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Depuis plusieurs années, le marché des écrans plats à matrice active, notamment 
des AMLCDs (Active matrix Liquid Cristal Display) et des AMOLEDs (Active matrix 
Organic Light Emitting Diode), ne cesse de croître. Il dépasse désormais les 100 Milliards 
de dollar. Les écrans AMLCDs sont présents aujourd’hui dans presque toutes les 
applications d’afficheur et cela quel que soit la dimension. On les trouve ainsi dans des 
téléviseurs, des smartphones, des écrans pour l’automobile ou des ordinateurs 
portables. Les écrans AMOLEDs, apparus plus récemment, occupent une part croissante 
du marché des écrans plats. Initialement, leur application était limitée aux petites tailles, 
principalement les téléphones mobiles haut de gamme. Mais désormais on les trouve sur 
des grandes dimensions telles que les télévisions OLEDs de 130 cm de diagonale, 
désormais disponibles dans le commerce. Avec leur apparition, de nouvelles contraintes 
techniques et industrielles sont apparues, notamment et plus spécialement du côté des 
matrices actives Thin-Film Transistor (TFT).  
Dans les écrans à matrice active, les pixels sont adressés individuellement. 
Chaque pixel intègre un circuit composé d'un ou plusieurs transistors en couches minces 
(TFT), jouant différents rôles selon les applications. Dans le cas des écrans AMLCDs, le 
TFT joue principalement un rôle d’interrupteur qui sélectionne le pixel. Pour les écrans 
AMOLEDs, au moins deux TFTs sont attribués { un seul pixel, l’un joue le même rôle que 
celui dans des AMLCDs tandis que l’autre sert { alimenter les OLEDs pendant toute la 
durée d’émission du pixel. Selon le cas, les performances visées pour le TFT ne sont pas 
les mêmes. Pour le TFT de sélection, un faible courant en régime bloqué du TFT est 
requis. En ce qui concerne le second TFT, générateur de courant pour l’OLED, sa 
performance est évaluée selon plusieurs critères : une bonne mobilité, un bon rapport 
entre le courant { l’état passant (ON) et celui en état bloqué du TFT (OFF), et une bonne 
stabilité de la tension de seuil (VT) sous effet d’un stress électrique. Aujourd’hui, les TFTs 
employés dans la production de masse d’écrans plats { matrice active sont à base de 
deux types de silicium : du silicium amorphe hydrogéné et du silicium polycristallin. 
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Les TFTs à base de silicium amorphe, avec leur excellente uniformité sur une 
grande surface, ainsi qu’une série d’étapes technologiques { bas coût, sont dominants 
aujourd’hui dans la fabrication des AMLCDs. Une dérive de tension de seuil sous un 
stress électrique ainsi qu’une faible mobilité sont néanmoins deux inconvénients 
rédhibitoires à son intégration dans des AMOLEDs. Quant au silicium polycristallin 
(poly-Si) qui présente une mobilité très élevée et une bonne fiabilité de tension de seuil, 
il est adapté à des pixels AMOLEDs. Cependant, l’inhomogénéité des paramètres 
électriques est un des inconvénients principaux qui entravent l’utilisation de cette 
technologie dans des écrans de grande dimension. Du côté de la recherche en 
laboratoire, l’étude du poly-Si, essentiellement de type LTPS (Low Temperature 
Polycristallin Silicon), continue avec l’objectif d’améliorer l’homogénéité spatiale des 
propriétés électriques. Du côté industriel, nous trouvons sur le marché aujourd’hui des 
AMOLEDs utilisant des TFTs en poly-Si généralement de petite taille. En 2013, la 
commercialisation des téléviseurs OLEDs de 55 pouces chez Samsung est la preuve la 
plus significative du développement mené sans cesse sur les LTPS. Notons qu’{ part les 
deux technologies précédentes, il existe également deux autres structures de 
silicium telles le Si microcristallin (µc-Si :H) et le Si polymorphe. Ces dernières ne sont 
pas encore utilisées en production en raison des difficultés de contrôle du dépôt pour le 
µc-Si, et des faibles mobilités pour les TFTs en Si polymorphe.  
Depuis quelques années, un nouveau type de matériau est proposé comme 
couche active dans des TFTs : l’oxyde métallique. En général, les oxydes métalliques sont 
classifiés en deux  filières principales: le polycristallin et l’amorphe, connus sous les 
termes  « Transparent Polycristalline Oxide Semiconductor » (TPOS) et le « Transparent 
Amorphous Oxide Semiconductor » (TAOS). ZnO est le matériau le plus représentatif des 
TPOS, tandis que dans le cas de TAOS, l’Indium Gallium Zinc Oxide (IGZO) attire de plus 
en plus l’attention des fabricants d’écrans plats. Les TFTs { base d’IGZO ont démontré 
plusieurs avantages tels qu’une bonne mobilité, une bonne stabilité ainsi qu’une 
meilleure uniformité de surface, ce qui les rend très intéressants pour les applications 
d’écrans OLEDs de grande dimension. La commercialisation des écrans « Retina » des 
Ipad fabriqués par Sharp (en 2012), ou des téléviseurs OLEDs de 55 pouces chez LG 
Display (en 2013) matérialisent les premières commercialisations d’écrans utilisant 
l’IGZO, et illustrent de grandes perspectives pour l’IGZO pour les prochaines années.  
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Ce travail de thèse, effectué au Laboratoire des Composants pour la Visualisation 
(LCV) au CEA-Leti, a pour but d’étudier des TFTs à base d’IGZO. Notre objectif sera, 
d’une part, de développer des TFTs en IGZO proches de l’état de l’art, et d’autre part, 
d’approfondir nos connaissances des propriétés physiques du matériau. Au cours de 
cette étude, nous tâcherons d’étudier l’influence d’une couche de passivation afin de 
trouver une condition optimale pour stabiliser nos transistors. 
Ce manuscrit est composé de quatre chapitres. Le chapitre 1 est consacré à la 
présentation du rôle d’un TFT lors de son utilisation dans des écrans AMLCDs ou 
AMOLEDs, des différents matériaux existants (silicium) et émergents (oxydes 
métalliques) de la technologie des TFTs. De même, une étude bibliographique sur les 
TFTs { base d’a-IGZO avec leurs applications { l’heure actuelle sera présentée.  
Le chapitre 2, quant à lui, a pour but de présenter les techniques expérimentales 
utilisées dans la thèse pour caractériser le matériau et les TFTs. Nous aborderons aussi 
dans ce chapitre des généralités sur les TFTs et les méthodes utilisées pour extraire 
leurs paramètres électriques.  
Le chapitre 3 concerne le développement et la caractérisation des TFTs à base 
d’a-IGZO. La mise au point du dépôt d’IGZO et les étapes technologiques de la réalisation 
des TFTs seront décrites. Les caractéristiques électriques des premiers TFTs et 
l’influence d’un post-recuit sur les performances seront détaillées.   
Nous continuerons par présenter, dans le chapitre 4, les études concernant la 
passivation des TFTs en IGZO. Différents procédés et matériaux mis en œuvre au 
laboratoire pour passiver les TFTs seront discutés.  
Enfin, nous terminerons le manuscrit par un bilan de ce travail de thèse en 
présentant les conclusions générales des études effectuées durant ces trois années et les 
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 TFT A BASE D’IGZO: CONTEXTE ET CHAPITRE 1.
PROBLEMATIQUE 
Avant d’entrer dans le détail des études réalisées pendant la thèse, nous 
commençons par un chapitre présentant le contexte et la problématique de ce sujet de 
thèse. Dans un premier temps, le principe d’un transistor en couches minces ainsi que 
son importance dans le domaine des écrans plats seront abordés. Ceci est suivi par une 
description des différentes technologies de TFTs existantes, avec leurs avantages et 
inconvénients. Concrètement, nous présentons ici les problématiques associées aux 
TFTs à base de différentes types de silicium tels que silicium amorphe, polycristallin ou 
microcristallin. Leurs applications à l’heure actuelle seront également mentionnées. Ceci 
sera suivi par une discussion sur la technologie émergente de transistors à base 
d’oxydes métalliques dans laquelle seront présentées deux grandes filières : oxydes 
polycristallins et oxydes amorphes. On poursuivra par une étude bibliographique sur 
l’IGZO amorphe, incluant un aperçu historique, ses propriétés intéressantes, ainsi que 
les applications des TFTs en a-IGZO. Nous y mettrons aussi en lumière les limitations 
actuelles, ce qui nous permettra, à la fin du chapitre, d’introduire les objectifs de la thèse.        
1.1  Importance des TFTs dans le domaine des écrans plats  
Un transistor en couches minces est un transistor à effet de champ composé de 
trois électrodes et des couches minces de semi-conducteurs et d’isolants. La Figure 1-1 
présente une de ces structures utilisée dans les écrans plats. 
 
Figure 1-1 : Structure d’un TFT « grille dessous » 
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Le fonctionnement et les caractéristiques de ce composant seront décrits au 
chapitre 2. Nous abordons maintenant le rôle de TFT dans le domaine des écrans plats, 
en l’occurrence les écrans LCDs (Liquid Crystal Display) et les écrans OLEDs (Organic 
Light-Emitting Diode). 
Un écran d’affichage se compose d’une matrice de connexions dans laquelle sont 
disposés les éléments d’image (pixels) de LCD (pour un écran LCD) ou d’OLED (pour un 
écran OLED). L’écran est dit { matrice « passive » ou « active » selon la façon d’adresser. 
La matrice passive a été utilisée initialement grâce { sa simplicité de réalisation. Il s’agit 
en effet d’un simple arrangement de lignes et colonnes au croisement desquelles est 
activé le pixel, sans élément de commande. Cette technique est par contre limitée en 
termes de résolution des écrans et qualité d’image. La matrice active a été donc 
proposée en vue d’augmenter ces performances. Ce type d’adressage est aujourd’hui de 
loin le plus répandu pour les écrans LCDs, et il est aussi, depuis plus récemment, 
appliqué pour les écrans OLEDs.  
Afin d’expliquer comment un TFT se positionne dans les matrices actives et son 
rôle pour l’adressage, nous détaillons dans les paragraphes suivants deux types 
d’écrans: les AM-LCDs et des AM-OLEDs. Le rôle particulier des TFTs dans ces types 
d’écran nous permettra d’identifier dans chaque cas leurs paramètres critiques.  
1.1.1 Les écrans plats à cristaux liquides à matrice active : les 
AMLCDs  
Le fonctionnement d’un cristal liquide est basé sur le changement d’orientation 
de ses molécules sous l’effet d’une tension. Ce changement d’orientation se produit par 
le changement de l’axe de polarisation du cristal, ce qui modifie la transmission d’une 
lumière polarisée (la loi de Malus). Cette transmission est en effet proportionnelle à la 
tension appliquée. Les schémas de la figure ci-dessous présentent le cas d’un pixel LCD 
dans l’état « ON » et « OFF ». 
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Figure 1-2 : Principe de fonctionnement d’un cristal liquide [1] 
Dans la Figure 1-2, la lumière incidente est polarisée par le polariseur avant 
d’entrer dans le cristal liquide. En absence de tension, les molécules s’orientent de 
manière { tourner l’axe de polarisation de la lumière d’un quart de tour (90°) (croisé 
avec son axe de polarisation en entrant). A la sortie du cristal liquide est placé un 
analyseur dont l’axe de polarisation est croisé avec le polariseur. Le faisceau incident et 
l’analyseur ont le même axe de polarisation ce qui permet { la lumière de traverser le 
pixel. Le pixel LCD est, dans ce cas, allumé (ON). Par ailleurs, en appliquant une tension, 
les molécules s’orientent verticalement ce qui supprime la rotation de polarisation. La 
lumière en sortie a alors une polarisation croisée avec l’analyseur ce qui la bloque. Le 
cristal est donc opaque, le pixel est éteint (OFF). Cet effet est appelé l’effet nématique 
torsadé (« twisted nematic », TN). 
Nous présentons maintenant le principe de l’adressage d’un écran AMLCD.  La 
Figure 1-3 représente le schéma d’une matrice active d’écran LCD et la configuration 
d’un pixel dans cette matrice. 
   
Figure 1-3 : a) Coupe d’un écran AMLCD ; b) Configuration d’un pixel dans une 
matrice AMLCD [2] 
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Chaque pixel AMLCD se compose d’un TFT, d’un cristal liquide qui lui-même 
forme une capacité Cl, et d’une capacité de stockage Cs. Comme nous le voyons sur la 
Figure 1-3, la grille de TFT est connectée { la ligne d’adressage, sa source est reliée à la 
ligne de donnée et son drain est en connexion avec la capacité du pixel. Les pixels 
peuvent ainsi être isolés électriquement. A noter que l’autre face du cristal liquide est 
reliée à la masse, en commun avec les autres pixels, par le biais d’une électrode 
transparente disposée au-dessus. 
L’adressage de l’écran AMLCD se fait selon le principe suivant [2] : Une tension 
est appliquée sur la ligne d’adressage, tous les transistors reliés { cette ligne sont 
sélectionnés. En parallèle, en mettant une ligne de données sous tension (à la tension 
vidéo), le pixel correspondant à ces deux lignes sélectionnées sera activé. Le TFT en état 
passant fournit le courant ION qui permet de charger les capacités Cl et Cs au niveau de 
tension appliquée sur la ligne de données. La tension de Cl alors agit sur le cristal liquide 
qui va ensuite modifier son orientation en fonction. Dans le cas de l’effet nématique 
torsadé que nous avons décrit précédemment, le cristal liquide est transmissif lorsque la 
tension est à 0 V). 
Il apparaît donc que le TFT dans ce cas joue le rôle de commutateur qui connecte 
les capacités du pixel avec la ligne de données. Afin d’obtenir une luminosité d’image 
constante au cours du reste de l’adressage, il est nécessaire que la tension appliquée aux 
cristaux liquides reste constante. Pour cela, il faut donc les capacités ne se déchargent 
pas, ce qui signifie que le TFT utilisé doit avoir un courant de fuite (« IOFF ») le plus faible 
possible. Ce sera une contrainte principale du TFT de sélection pour l’application LCD. Il 
faut aussi que la charge du pixel se fasse correctement pendant le temps imparti (une 
mobilité autour de l’unité suffira la plupart du temps) et que les tensions de seuil soient  
relativement homogènes sur l’écran. Dans l’usage, ces TFT ne sont adressés que pendant 
une fraction de temps très réduite (l’inverse du nombre de lignes, soit ~1 pour mille). 
1.1.2 Les écrans plats à diodes électroluminescentes organiques à 
matrice active : les AMOLEDs  
Une diode électroluminescente organique (OLED) est un dispositif 
optoélectronique utilisé pour produire la lumière. La Figure 1-4 montre l’empilement 
simple d’un OLED dans lequel se trouvent une couche de transport de trous (HTL, ou 
Hole Transport Layer), une couche d'émission (EMT, ou Emitting Layer) et une couche 
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de transport des électrons (ETL, ou Electron Transport Layer). Ces couches sont 
superposées entre deux électrodes dont l’une est transparente.    
 
Figure 1-4 : Empilement d’un OLED 
Lorsque la diode est polarisée électriquement, un champ électrique est généré. En 
régime direct, le transport des charges négatives (électrons) et des charges positives 
(trous) via les couches ETL et HTL vers la couche émettrice (EML) y produisent les 
excitons. Ces excitons, étant des paires électron-trou, peuvent se désexciter 
radiativement pour produire l’émission des photons (électroluminescence). Dans 
l’illustration dans figure ci-dessus, l’OLED a une configuration « émission vers le bas » 
(bottom émission) dans ce cas la lumière sort via l’anode et le substrat transparent. Pour 
améliorer l’injection d’électrons et de trous puis augmenter l’efficacité de l’OLED, les 
couches de transport des charges ETL et HTL peuvent être dopées N et P, 
respectivement.  
La Figure 1-5 montre un exemple d’une caractéristique électrique et optique d’un 
OLED. 
 
Figure 1-5 : Caractéristique du courant et de la luminance en fonction de la tension 
appliquée sur anode d’un OLED  
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Comme illustré sur la figure ci-dessus, suite à une polarisation entre deux 
électrodes, un courant traversera l’OLED, et produira de la lumière sortant par 
l’électrode transparente. La quantité de lumière émise par l’OLED dépendra de ce 
courant d’alimentation. Il faudra commander ce courant pour contrôler le niveau de 
lumière émise par le pixel.  
Le courant d’alimentation pour l’OLED dans des écrans à matrice active sera 
fourni par un transistor en couches minces ajouté dans chaque pixel, en plus de celui de 
commande. La Figure 1-6 montre un pixel de base pour matrice OLED qui contient alors 
deux TFTs et un condensateur (pixel 2T1C).   
   
Figure 1-6 : Configuration d’un pixel 2T1C pour matrice active OLED [3] 
Dans cette configuration, le TFT T1 est utilisé pour commander le pixel. La 
sélection se fait par les tensions appliquées (VGrille et VSource) sur ses électrodes. Il 
fonctionne comme un commutateur qui transfère les données VSource vers le 
condensateur C. Le TFT T2 sert { alimenter l’OLED pour fournir le courant. L’anode de 
l’OLED est connectée avec la source de T2 alors que sa cathode est connectée 
extérieurement à une électrode commune de cathode. A noter que la capacité C est 
utilisée pour stabiliser la tension appliquée { T2 (durant toute émission de l’OLED) 
lorsque T1 est désélectionné. 
Le TFT T1 aura les mêmes spécifications que celui utilisé dans le pixel AMLCD : 
une mobilité pas nécessairement élevée, et un courant de fuite faible afin de maintenir la 
tension VS constante en régime bloqué. Comme le TFT T1 va servir dans un temps court 
(de quelques microsecondes) par rapport à la trame de 20 ms, la stabilité de sa tension 
de seuil n’est pas un paramètre important.  
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Nous abordons maintenant les critères spécifiques pour le TFT T2 jouant le rôle 
d’une source d’alimentation d’OLED. Etant donné que le courant passant dans le canal 
du transistor est notamment proportionnel à la mobilité (plus de détails seront donnés 
dans le chapitre suivant), il est nécessaire que le TFT T2 ait une mobilité relativement 
élevée. Mais aussi, étant donné que T2 est dans l’état passant (ON) pendant toute la 
trame, il est soumis à un stress électrique pendant 100% du temps, et a donc besoin 
d’une bonne stabilité de tension de seuil. La stabilité de la tension de seuil permettra le 
maintien du même niveau de luminance dans le temps. Dans le même temps, une très 
bonne homogénéité spatiale de la tension de seuil est nécessaire pour obtenir un niveau 
uniforme de luminance (des images homogènes) sur l’écran. Il apparait donc que les 
contraintes sur ce deuxième TFT sont plus fortes que pour celui de commande. 
1.2  Technologies de TFTs et problématiques associées 
Afin d’avoir une vue générale sur le contexte et la problématique du sujet de 
thèse, nous commençons par présenter les différents matériaux utilisés comme couche 
active dans les TFTs jusqu’{ aujourd’hui, puis poursuivrons sur l’apparition plus récente 
des TFTs { base d’oxydes métalliques. 
 Dans cette première partie, nous abordons les problématiques associées aux 
TFTs à base de silicium qui est la technologie dominante des écrans à matrice active 
aujourd’hui. La Figure 1-7 représente les différents types de silicium existants, définis en 
fonction de la taille de grain.   
 
Figure 1-7 : Classification des types de silicium selon la taille de grain [4] 
Du silicium amorphe au silicium polycristallin, les avantages et les inconvénients 
de ces matériaux pour la réalisation de TFTs seront abordés. On décrira également les  
applications principales de chaque technologie. 
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1.2.1 TFTs à base de silicium amorphe 
Le silicium amorphe (noté a-Si :H) a été étudié dès les années 1970s [5] mais 
devient réellement connu depuis 1979, date { laquelle la démonstration d’un 1er AMLCD 
est publiée [6]. La couche active, généralement déposée par PECVD à basse température, 
est parfaitement amorphe donc très homogène sur des grandes surfaces [7]. Ces deux 
propriétés lui ont permis de s’imposer dans les domaines de l’électronique de grande 
dimension. Les TFTs en a-Si:H présentent une mobilité de l’ordre de 0.1 { 1 cm²/Vs avec 
un très faible courant de fuite (< 10-11 A) (illustré par la Figure 1-8). 
 
Figure 1-8 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT { base d’a-Si:H, de 
dimensions W/L = 80/5, à VDS = 0.5 V et 10 V [8] 
De telles valeurs de la mobilité n’entravent pas l’utilisation de a-Si:H comme 
matériau de base pour les TFTs d’un AMLCD. Comme mentionné précédemment, le TFT, 
lorsqu’il est utilisé dans un AMLCD, ne joue que le rôle de commutateur, et les propriétés 
du a-Si :H lui permettent de répondre à ce besoin. La technologie de TFTs à base de 
silicium amorphe est aujourd’hui la technologie dominante pour des AMLCDs [9]. 
Cependant, pour des écrans de grande résolution, qui nécessitent une vitesse de 
fonctionnement plus rapide, le silicium amorphe ne peut plus répondre, à cause de sa 
faible mobilité. En effet, le temps de trame étant constant, l’augmentation du nombre de 
lignes induit une réduction du temps d’accès, donc du temps de charge, ce qui doit être 
compensé par une augmentation de mobilité. Dans le même temps, pour les écrans 
OLEDs dans lesquels le TFT joue le rôle d’une source d’alimentation, cette faible mobilité 
n’est pas suffisante. Un autre inconvénient des TFTs en a-Si :H est leur instabilité vis-à-
vis d’un stress électrique. Précisément, une dérive de la tension de seuil du TFT et une 
diminution de son courant de drain sont observées lorsqu’il est soumis à une tension 
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prolongée sur sa grille. Cette dérive de tension de seuil, comme nous l’avons vu 
précédemment, est un problème critique pour un pixel OLED. Pour ces raisons, l’a-Si :H 
n’est pas adapté { l’application OLED. Il faut pour cela un matériau permettant une 
meilleure mobilité et surtout une meilleure stabilité. Le silicium polycristallin est un bon 
candidat. 
1.2.2 TFTs à base de silicium polycristallin 
Les premiers travaux sur les TFTs à base de silicium polycristallin (noté poly-Si) 
ont commencé dans les années 1980. Ce matériau, constitué de grains cristallins reliés 
par des joints de grain, est formé par la cristallisation d’une couche d’a-Si. Plusieurs 
méthodes de cristallisation ont étés développées, donnant au final deux filières 
principales de poly-Si : HTPS (High Temperature PolySilicon) et LTPS (Low 
Temperature PolySilicon) [2]. HTPS est le poly-Si cristallisé { partir d’une couche a-Si en 
appliquant un recuit thermique à des hautes températures, typiquement entre 600°C et 
1100°C. Cette cristallisation à des fortes températures ne permet pas la fabrication de 
TFTs en HTPS sur des substrats verre à bas coût. Par contre, ces TFTs sont typiquement 
fabriqués sur des substrats quartz qui sont plus chers. Bien que les TFTs en HTPS 
montrent une bonne performance électrique avec une mobilité de l’ordre de 40 cm2/Vs, 
leur procédé de réalisation impliquant des fortes températures n’est compatible qu’avec 
les applications utilisant des substrats de taille limitée de 150 à 200 mm. De ce fait, TFTs 
en HTPS sont plutôt utilisés pour des microécrans dont la petite taille compense le 
surcoût surfacique. Une autre technique de cristallisation de silicium amorphe a été 
proposée en 1989 [10,11] : la cristallisation par laser. Cette technique, une décennie plus 
tard, est devenue la plus employée dans l’industrie grâce à ses performances et son coût 
de fabrication modéré par rapport au HTPS. Elle est appelée LTPS car la cristallisation 
faite par laser est très locale et permet d’utiliser des verres standard, le budget 
thermique, régit par des recuits d’hydrogénation étant limité { 400°C.  La couche 
polycristalline obtenue dans ce cas permet en effet d’obtenir une mobilité jusqu’{ 200 
cm²/Vs pour TFTs de type NMOS et jusqu’{ 80 cm2/Vs pour TFTs de type PMOS. Un 
exemple des courbes caractéristiques électriques de deux TFTs NMOS et PMOS à base de 
LTPS est montré dans la Figure 1-9.  
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Figure 1-9 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS de deux TFTs NMOS et PMOS à base 
de poly-Si, de dimensions W/L = 50/20, à VDS = 4.1 V [2] 
Les performances électriques de ces TFTs sont résumées dans le Tableau 1-1. 
Tableau 1-1 : Récapitulatif des performances électriques de TFTs NMOS et PMOS à 
base de LTPS de dimensions W/L = 50/20 [2] 
Performances électriques de TFT 
TFT NMOS  
(50x20 µm x µm) 
TFT PMOS 
(50x20 µm x µm) 
Tension d’opération (V) 4.4 5.6 
Pente sous le seuil (V/décade) 1 0.5 
Mobilité (cm2/Vs) 200 80 
IOFF (pA/µm) à VGS = 0 V et VDS = 4.1 V) 130 0.22 
 
Ces hautes valeurs de mobilité, associées à une très bonne stabilité de la tension 
de seuil, permettent de réaliser des circuits et par exemple d’intégrer les circuits 
d’adressage des matrices actives sur le verre en périphérie d’écran. De plus, on peut 
réaliser les TFTs poly-Si sur des substrats flexibles, fabriqués soit de manière directe 
(couches minces de TFT déposées directement sur substrat) ou indirecte ({ l’aide d’un 
processus de transfert). Grâce à ces propriétés intéressantes, la cristallisation par laser 
est aujourd’hui la technique poly-Si la plus répandue et mature dans l’industrie LCD. 
Pour des applications AMOLEDs, le TFT en poly-Si aussi remplit parfaitement son rôle 
d’une source de courant pour OLED grâce à sa bonne mobilité et sa bonne stabilité 
électrique en comparaison de celle des TFTs en a-Si:H. Par contre, le poly-Si LTPS 
présente une relativement mauvaise homogénéité spatiale, inhérent à la taille des grains 
qui est difficilement contrôlée par cristallisation par laser. Ces problèmes d’homogénéité 
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induisent une variation des paramètres électriques de TFTs sur une grande surface, 
essentiellement de la tension de seuil ainsi que de la mobilité. Ceci fait qu’il peut être 
utilisé pour les écrans OLEDs de petite ou moyenne dimension, mais pose problème 
pour les grandes dimensions telles que la télévision.  
Le coût de production d’écrans utilisant poly-Si reste supérieur { celui d’une 
technologie a-Si :H. D’une part, le laser est un équipement coûteux, d’autre part, la 
technologie poly-Si nécessite des étapes d’implantation ionique qui sont aussi coûteuses. 
Par contre, les règles de dessin du poly-Si permettent des pas de pixels plus petit qu’avec 
l’a-Si :H. 
Au final, le poly-Si est adapté : 
 aux écrans LCDs de petite dimension et haute résolution pour objets 
nomades (exemple : smartphones haut de gamme) car il permet des petits 
pas de pixel et d’intégrer les circuits de commande ( compacité) ; 
 aux écrans OLEDs de petite à moyenne dimension : les performances 
demandées écartent en effet l’a-Si, mais l’homogénéité spatiale du poly-Si 
pose problème pour les plus grandes tailles. 
 Plus récemment, plusieurs méthodes ont étés proposées pour améliorer 
l’homogénéité du poly-Si, avec des résultats intéressants. En 2013, la commercialisation 
par Samsung de téléviseurs OLEDs FHD courbées de 55 pouces à base de TFTs poly-Si 
[12,13] en est l’illustration la plus significative. Le coût de production reste cependant le 
plus contraignant.  
Etant donné que le poly-Si coûte cher et que l’a-Si a des performances limitées, on 
recherche de longue date un matériau permettant de combiner les avantages, et la 
recherche s’est naturellement tournée vers de nouvelles formes de silicium telles que le 
silicium microcristallin et le silicium polymorphe. C’est l’objet du paragraphe suivant. 
1.2.3 TFTs à base de silicium microcristallin et polymorphe 
Le silicium microcristallin (noté µc-Si) a donc été proposé pour parer aux 
inconvénients de silicium amorphe et polycristallin [14–17]. Le µc-Si partage avec le 
silicium amorphe la technique de dépôt PECVD qui est déjà mature et bénéficie de 
certaines des propriétés du silicium polycristallin. Tout en utilisant le procédé PECVD à 
bas coût, ce matériau présente une mobilité d’électrons nettement supérieure { celle de 
l’a-Si. De plus, les TFTs { base de μc-Si s’avèrent plus stables que ceux en a-Si:H vis-à-vis 
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d’un stress électrique. Cependant, malgré toutes ces propriétés intéressantes, un 
inconvénient majeur du µc-Si la sensibilité aux différentes étapes du procédé de 
fabrication [18]. Concrètement, la présence d’oxygène { l’arrière du canal lors du dépôt 
peut provoquer l’apparition d’un courant de fuite parasite lorsque le TFT est en régime 
bloqué. La difficulté de contrôler un procédé de fabrication des TFTs en µc-Si de façon 
industrielle (notamment la taille des grains et l’homogénéité) est probablement la raison 
qui explique son absence en production.   
Nous présenterons maintenant la dernière structure de silicium appelée silicium 
polymorphe qui a été proposée plus récemment [18,19]. Etant plutôt un état 
intermédiaire entre silicium amorphe et microcristallin, le silicium polymorphe est 
constitué d’une phase amorphe dans laquelle sont incorporés des nanocristaux. Un des 
avantages des TFT à base de silicium polymorphe est une meilleure stabilité de tension 
de seuil sous une condition de stress électrique que celle des TFTs en a-Si [18,19]. Un 
autre avantage est l’excellente homogénéité spatiale des caractéristiques inhérente { la 
dominante amorphe du matériau. Dans le même temps, la mobilité qui reste similaire à 
celle de a-Si (entre 0.5 à 1 cm2/Vs). Cependant le gain en stabilité sous stress paraît 
insuffisant pour intégrer des TFTs dans des matrices actives des OLEDs voire des LCDs, 
qui nécessitent de plus en plus des mobilités élevées pour augmenter la résolution. De ce 
fait, le silicium polymorphe, comme le µc-Si, restent encore loin de la production 
commerciale pour les écrans. 
1.2.4 Résumé des technologies existantes de TFTs à base de silicium 
En résumé, les TFTs en silicium amorphe, grâce à leur excellente uniformité 
surfacique, associée à une technologie à bas coût, sont dominants aujourd’hui pour les 
AMLCDs. La dérive de tension de seuil sous un stress électrique ainsi que la faible 
mobilité sont néanmoins deux inconvénients rédhibitoires pour leur intégration dans 
des AMOLEDs. Quant au silicium polycristallin, qui montre une mobilité élevée et une 
bonne stabilité de la tension de seuil, il est tout à fait adapté aux écrans OLEDs à matrice 
active, jusqu’{ une certaine taille. En effet, l’inhomogénéité des paramètres électriques 
limite l’utilisation de cette technologie pour les écrans OLEDs de grandes dimensions. 
Du côté de la recherche en laboratoire, les études sur le poly-Si visent surtout 
l’amélioration de l’homogénéité spatiale. En 2013, la commercialisation des téléviseurs 
OLEDs de 55 pouces chez Samsung illustre ces progrès, mais le coût reste un problème. 
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Des solutions alternatives ont été proposées : Le Si microcristallin, malgré sa bonne 
mobilité et sa meilleure stabilité, n’est cependant pas entré en production, et le silicium 
polymorphe, malgré une excellente homogénéité spatiale, n’offre pas, un gain suffisant 
en termes de stabilité pour l’utilisation dans les OLEDs.   
1.2.5 Technologie de TFTs à base de semiconducteurs organiques  
Les TFTs à base des matériaux organiques (OTFTs) ont été également étudiés à 
partir de 1986. Les 1ers OTFTs  présentent { l’époque des performances électriques 
éloignées de celles des TFTs en silicium [20]: une mobilité de l’ordre de 10-5 cm2/Vs, une 
tension de seuil de 100 V  ainsi qu’un rapport du courant ION/IOFF de l’ordre de 103 sont 
rapportés. Depuis, les performances électriques des OTFTs se sont fortement améliorées  
[21–24]. Pendant ces presque trois décennies, plusieurs techniques de synthèse de 
couche organique ont été proposées pour fabriquer des OTFTs à basse température. La 
variété de matériaux organiques permet, par ailleurs, d’avoir plusieurs possibilités en 
fonction du besoin. Ces matériaux étant le plus souvent solubles, il est possible de les 
mettre en œuvre par des procédés potentiellement bas coût tels que l’impression par jet 
d’encre, la sérigraphie ou la technique au déroulé et de réaliser des écrans flexibles. 
 Cependant, les OTFTs possèdent encore des limitations qui expliquent leur 
absence en production industrielle. Un problème important est la stabilité. Ces 
matériaux présentent souvent une certaine sensibilité { l’air et les TFTs réalisés 
souffrent d’une instabilité des paramètres électriques de TFT sous stress électrique. 
Mais la question est principalement industrielle : Pour réaliser des matrices actives en 
TFT organique avec des résolutions et des dimensions actuelles d’écran, les techniques 
d’impression ne conviennent pas (résolution insuffisante) et il faut recourir à des 
techniques de lithographie telles qu’utilisées dans les TFTs en a-Si ou en poly-Si. Le gain 
potentiel en coût n’est alors plus l{. L’avantage compétitif des TFT organiques (et, d’une 
façon générale, des semi-conducteurs en solution, dont certains sont inorganiques) se 
trouverait dans la fabrication d’écrans { faible résolution et grande dimension : de tels 
produits n’apparaissent pas aujourd’hui dans l’horizon du marché des écrans plats. 
Aujourd’hui, la société la plus avancée dans le développement de TFT organiques est 
Plastic Logic, qui a démontré des prototypes d’écrans électrophorétiques  souples 
(jusqu’{ 10.7 pouces) utilisant une matrice active avec des OTFTs [25]. 
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1.3  TFT à base de semiconducteurs à oxydes métalliques  
Nous présentons maintenant la technologie des TFTs { base d’oxydes semi-
conducteurs transparents (TSO) (oxydes métalliques). Apparus plus récemment,  les 
oxydes métalliques présentent des propriétés intéressantes qui en font d’excellents 
candidats dans le domaine des écrans.  On distingue ici deux familles d’oxydes 
métalliques [26]: Le « TPOS » (Transparent Polycristallin Oxide Semiconductor) et le 
« TAOS » (Transparent Amorphous Oxide Semiconductor). Dans cette partie, nous allons 
présenter d’abord la technologie de TFTs { base de ZnO qui est le matériau le plus 
représentatif pour la filière TPOS. Ensuite, nous décrirons le cas de l’IGZO (Indium 
Galium Zinc Oxide) monocristallin. Cette section se conclura par une discussion plus 
détaillée sur la filière TAOS. Différents oxydes semi-conducteurs amorphes utilisés dans 
les TFTs seront ainsi abordés.    
1.3.1 TFTs à base de ZnO (TPOS)  
L’oxyde de zinc a été étudié dès les années 1960 mais  a trouvé un regain 
d’intérêt au début des années 2000. Les premières publications de TFTs en ZnO de 
Hoffman et al.[27], Carcia et al.[28], Masuda et al.[29] en 2003 ont en effet ouvert une 
période prolifique de la recherche sur ce matériau en particulier, et sur les oxydes semi-
conducteurs transparents en général. Plusieurs techniques de dépôt de ZnO ont étés 
mentionnées, telles que : Pulse Laser Deposition (PLD) [29], pulvérisation RF [30,31], 
Metalorganic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) [32] ou tournette (spin-coating) 
[33]. Les TFTs à base de ZnO sont réalisés soit à de fortes températures (typiquement 
supérieures à 450°C) afin de renforcer la phase cristalline du matériau semi-conducteur, 
soit { de basses températures (y compris ambiante), suivi généralement d’un traitement 
thermique pour améliorer les performances électriques des TFTs. La réalisation de TFTs 
en ZnO à des températures élevées, tout comme le cas du HTPS évoqué plus tôt, 
empêche l’utilisation des substrats verre { bas coût. Concernant les performances 
électriques, cette technologie offre une bonne mobilité (jusqu’{ 100 cm2/Vs) ainsi 
qu’une stabilité de tension de seuil sous stress électrique qui est presque comparable { 
celle du poly-Si. Cependant, la structure cristalline de ZnO pose le même problème que 
dans le cas de poly-Si : la présence de grains de taille inhomogène entraine une 
inhomogénéité spatiale des paramètres électriques et limite la taille des écrans [34]. Un 
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autre inconvénient du ZnO, que l’on trouve d’ailleurs généralement pour les TCOs 
utilisés en tant que couches actives de TFT, est la trop forte densité des porteurs de 
charge de la couche conductrice, ceci même dans un état non-intentionnellement dopé 
(typiquement supérieure à 1018 cm-3). Ainsi la déplétion du canal à une tension 
raisonnable devient plus difficile [34]. Cela conduit souvent à des difficultés pour obtenir 
un TFT « normally-off », que l’on souhaite pour le TFT de sélection. Afin de résoudre ce 
problème, l’IGZO cristallin, qui permet lui un meilleur contrôle  de la concentration en 
porteurs de charge, a été proposé et étudié [35].    
1.3.2 TFTs à base d’IGZO cristallin  
L’IGZO cristallin, contrairement { ZnO, n’a pas tendance { augmenter sa phase 
cristalline lorsque la température de dépôt augmente. L’étude sur ce matériau a été 
démarrée en 2000 [36] mais son intégration comme couche active dans un TFT n’est 
connue que depuis 2003 dans le premier rapport de Nomura et al.[35]. La structure de 
ces TFTs et leurs caractéristiques électriques sont illustrées dans la Figure 1-10. 
        
Figure 1-10 : Structure et caractéristique électrique du 1er TFT { base de l’IGZO 
monocristallin rapportées par Nomura et al.[35] 
Avec une couche monocristalline InGaO3(ZnO)5, les TFTs démontrent une 
excellente mobilité de 80 cm2/Vs et un bon rapport ION/IOFF de l’ordre de 106. Cependant, 
la croissance de couche monocristalline ainsi que le procédé de réalisation de ces TFTs 
sont décrits comme très complexes avec une température qui peut atteindre 1400°C 
[35], ce qui n’est pas applicable pour l’industrie des TFTs.  
Une étude sur l’IGZO cristallin a fait date en 2012 avec une nouvelle structure, 
appelée « CAAC » (C-Axis Aligned Crystal) dévoilée par Yamazaki et al.[37] chez Sharp. 
Cette structure est intermédiaire entre les états monocristallin et amorphe bien qu’elle 
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soit bien plus proche de la phase monocristalline que celle amorphe. Comme son nom 
« CAAC » l’indique, cette structure consiste en l’alignement selon l’axe c comme celle 
observée dans la structure monocristalline. Cependant, entre les deux alignements 
restants a et b, on n’observe pas de joints de grains présents dans la phase amorphe. 
D’après Sharp, l’avantage majeur des TFTs en IGZO « CAAC » concerne la possibilité 
d’avoir une mobilité élevée associée à une stabilité électrique intéressante. Ceci offre  la  
possibilité de l’utiliser non seulement dans la production des LCDs classiques mais 
également pour des écrans OLEDs.  
 
Figure 1-11 : Image de l’écran AMOLED 4k2k annoncé par Sharp [37] 
Trois prototypes de LCDs et d’OLEDs utilisant cette nouvelle structure ont été 
dévoilés à la conférence de la  SID en 2012, parmi lesquels se trouve un écran AMOLED 
QFHD (soit 3840 x 2160 pixels) de 13.5 pouces avec une densité de 326 pixels par pouce 
[38]. C’est donc une preuve tangible de l’intérêt de cette structure. Cependant, malgré 
ces propriétés intéressantes, la recherche sur IGZO « CAAC » a encore de grands défis à 
relever en terme de durée de vie avant d’entrer en production pour les OLEDs [39].  
1.3.3 TFTs à base de TAOS  
Après les études sur les TFTs en ZnO et celles sur les TFT { base d’IGZO 
monocristallin publiée au début des années 2000, la recherche sur l’oxyde semi-
conducteur transparent amorphe (TAOS) s’est développée. Un an après le rapport sur 
l’IGZO monocristallin, Nomura et al. ont rapporté, pour la première fois, les 
performances électriques de TFTs utilisant l’IGZO amorphe [40] que nous détaillerons 
par la suite. Ce travail a ouvert la porte à une croissance significative des études 
concernant l’utilisation de matériau TAOS en tant que couche active dans les TFTs. Nous 
allons passer en revue, dans les paragraphes qui suivent, différents matériaux TAOS 
étudiés par différentes équipes de recherche.  
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 TAOS ou des oxydes multicomposants (a)
Il faut noter que la plupart des oxydes métalliques purs (non-dopés) formés à 
partir d’un seul métal, par exemple ZnO ou In2O3, sont normalement cristallins même 
lorsqu'ils sont déposés à température ambiante. De ce fait, il est difficile d'obtenir des 
phases amorphes { partir de ce type d’oxydes sans les doper. Par ailleurs, des oxydes 
composés d’au moins deux métaux, tels que Zn-In-O ou Zn-Ga-O, sont sous état amorphe 
lorsque l’on atteint certaines compositions métalliques. En général, le mélange de deux 
ou plusieurs cations ayant des charges et/ou des tailles différentes est favorable à la 
formation de la phase amorphe. Par conséquent, les TAOS étudiés pour les transistors en 
couches minces sont essentiellement des oxydes multi-composants, avec donc une 
grande variété de ce type de matériau [34].  
 Matériaux et techniques de dépôt (b)
Les couches minces TAOS sont généralement déposées par des techniques en 
phase solide telles que la pulvérisation ou  la PLD (Pulse Laser Deposition). Chiang et al. 
ont mentionné la réalisation de TFTs à base de Zn-Sn-O amorphe (a-ZTO) [41] et d’In-
Zn-O amorphe (a-IZO) [42] à haute température. Ces  TFTs, après être soumis à un recuit 
entre 300°C et 600°C, présentent de très bonnes mobilités, jusqu'à 55 cm2/Vs. Le ZTO et 
l’IZO, deux oxydes transparents, sont les deux premiers exemples de TAOS comportant 
des cations de métaux lourds (heavy-metal) avec la configuration électronique 
(n−1)d10ns0 (n⩾4). De nombreuses études ont ensuite montré que des TAOS de TFTs de 
haute performance sont composés de métaux de même configuration que celle décrite 
précédemment. Fortunato et al.[43] ont rapporté des TFTs { base d’a-IZO déposés par 
pulvérisation RF à température ambiante avec une mobilité supérieure à 100 cm2/Vs. 
Cette technique a été également mise en œuvre  par Yabuta et al.[44] pour des TFTs en 
a-IGZO qui présentent une mobilité de 12 cm2/Vs. Suite à ces publications, des variantes 
d’oxydes multi-composants, dont : a-ZTO [45–47], a-IZO [48,49], a-Zn-In-Sn-O (a-ZITO) 
[50,51] ou a-Ga-Sn-Zn-O (a-GTZO) [52], ont été étudiés. L’Indium, le Zinc, l’étain et le 
Gallium sont les constituants majeurs des matériaux TAOS utilisés en tant que couches 
actives pour les TFTs de haute performance. Plusieurs techniques de dépôt sont mises 
en œuvre, parmi lesquelles la pulvérisation cathodique, qui reste aujourd’hui la plus 
utilisée [34].  
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Après les dépôts par voie physique, le procédé de dépôts par voie liquide a aussi 
été étudié. On peut l’illustrer par l’augmentation du nombre des publications sur les 
TFTs utilisant TAOS en solution (Figure 1-12). 
 
Figure 1-12 : Statistique du nombre de publications sur les TFTs utilisant TAOS en 
solution de 2008 à 2013 [53] 
Des TFTs à base de TAOS en solution ont commencé à être étudiés dès 2007 
[53,54]. La technologie de TAOS en solution a comme point commun avec les OTFTs les  
avantages potentiels de procédés simples, à bas coût. Avant le dépôt en couches minces, 
les solutions de TAOS sont généralement synthétisées en utilisant des précurseurs de 
métal en solution [53]. La couche active pourra être déposée par  différentes méthodes 
telles que la tournette, le jet d’encre ou la sérigraphie [53]. Parmi eux, la tournette est la 
plus utilisée. Une grande part des études sur TAOS à base de solution se focalise sur 
l’impact de précurseurs métalliques, sur  l’effet de la température de recuit et de la 
structure du canal sur les performances des transistors. Quelques réalisations de TFTs 
en a-IZO à partir d'une source d'halogénure de métal avec un post-recuit à 400°C [55], 
ou en ZTO et IZO avec un recuit à 500°C [56] ont été rapportées. Malgré des 
performances intéressantes, cette technologie possède encore des défis à relever pour 
entrer en la production.  
 Avantages et challenges de TAOS (c)
De nombreux études ont montré les bonnes performances des TFTs en TAOS : 
des mobilités supérieures à 10 cm2/Vs, des tensions d’opération très faibles voire 
proches de 0 V, des rapports ION/IOFF plus grands que 107, des pentes sous le seuil autour 
de 0.2 V/décade [54]. Cela révèle les bonnes propriétés électriques des TFTs en TAOS 
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par rapport aux TFTs en a-Si ou OTFTs. Cette technologie innovante permet d’obtenir 
des TFTs de haute performance, transparents, à faible coût, et à basse température. 
Malgré les propriétés intéressantes mentionnées, le TAOS a encore des 
limitations. En effet, actuellement, la température de réalisation de TFTs en TAOS est 
dictée plutôt par  l’isolant de grille que par la couche de semi-conducteur [54]. Or les 
études sur TAOS se focalisent sur l’optimisation des propriétés des couches semi-
conductrices oubliant les contraintes sur l’isolant de grille. La présence de défauts { 
l'interface ainsi qu’{ l’intérieur de la couche de l’isolant de grille limitent 
significativement les performances électriques, notamment, en termes de mobilité, de 
courant de fuite, et  de stabilité de TFTs sous contrainte électrique et lumineuse. La 
stabilité de tension de seuil, jouant un rôle critique dans les écrans AMOLEDs reste 
insuffisante. Plusieurs mécanismes de la dégradation ont été proposés : le piégeage de 
charges positives (de trous) générés sous l’excitation de lumière, la création de lacunes 
d’oxygène ionisées et la photodésorption de molécules d'oxygène [54].  
 Un des meilleurs candidats dans la filière TAOS : IGZO (d)
Comme nous l’avons vu, les TAOS sont des candidats pour l’industrie des TFTs. 
Parmi les différents matériaux, l’IGZO amorphe paraît le plus crédible pour l’intégration 
dans les écrans. Depuis l’apparition des premiers transistors { base d’IGZO amorphe en 
2004 [40], plusieurs groupes se sont intéressés à son utilisation pour des applications 
dans les écrans plats à matrice active, ce que nous allons décrire. 
1.4  TFTs à base d’IGZO amorphe 
1.4.1 Aperçu historique   
La technologie de transistor en couches minces utilisant l’IGZO amorphe a été 
développée par Nomura et al.[40]. Dans ce travail, l’IGZO a été déposé par ablation laser 
pulsé (Pulse Laser Deposition - PLD) { partir d’une cible polycristalline d’InGaZnO4 à 
température ambiante (RT). L’état amorphe de couche obtenue a été confirmé par 
diffraction des rayons X (XRD) et sa transmission optique dans le visible et l’infrarouge 
(entre 390-3200 nm) a été mesurée supérieure à 80% (Figure 1-13). 
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Figure 1-13 : Spectres de XRD et de la transmittance optique de l’IGZO rapportés par 
Nomura et al.[40] 
De plus, la couche amorphe s’est avérée stable thermiquement dans l’air jusqu’{ 
500°C. Sa bande interdite de 3 eV est presque similaire avec celle de l’IGZO 
monocristallin. La structure et les caractéristiques électriques des 1ers TFTs sont 
illustrées dans la Figure 1-14. 
       
Figure 1-14 : Structure et caractéristique électrique du 1er TFT utilisant a-IGZO 
rapportées par Nomura et al.[40] 
Ces TFTs présentent une tension de seuil de 1.6 V, ce qui montre que les TFTs 
fonctionnent en mode d’accumulation. La mobilité est de 5.6 cm2/Vs en régime linéaire 
et de 8.3 cm2/Vs en régime saturé. Le rapport ION/IOFF reste encore faible de l’ordre de 
103. Ces paramètres ont été améliorés deux ans plus tard [57] avec les valeurs de 10 
cm2/Vs pour la mobilité et de l’ordre de 106 pour le rapport ION/IOFF. Il apparaît que les 
TFTs en a-IGZO présentent une mobilité nettement supérieure à celle du Si amorphe. 
Suite aux premières publications de Nomura et al.[40,57] apportant une vue 
globale sur l’IGZO amorphe ainsi que l’intérêt pour son utilisation dans des TFTs, la 
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recherche sur ce matériau s’est poursuivie et développée. Nous distinguerons deux 
périodes importantes: la première période entre 2006 et 2008, et la deuxième depuis  
2009. De 2006 à 2008, des dépôts par voie physique ont été explorés, et les principales 
propriétés des TFTs en a-IGZO ont été investiguées, { l’exception de la stabilité. La 
deuxième période s’est par contre focalisée sur l’étude de la stabilité de transistors sous 
stress électrique et/ou sous lumière.  
 Période 2006 – 2008 (a)
Les premières couches d’IGZO ayant des propriétés électriques et 
morphologiques intéressantes furent déposées par PLD à température ambiante [40,57].  
Après 2006, plusieurs études concernant la technique de dépôt ont été menées dans le 
but d’obtenir des couches uniformes sur des grandes surfaces, avec des méthodes plus 
rapides que la PLD. Cet objectif, basé sur l’adaptation de la technologie à la production 
industrielle, a ouvert la voie à des dépôts par voie solide. La méthode qui a été largement 
développée est la pulvérisation cathodique, utilisant un réacteur RF [44,58–66] ou DC 
[67,68]. C’est la méthode dominante aujourd’hui. 
Un avantage majeur de la pulvérisation cathodique est la possibilité de contrôler 
la conductivité électrique des couches en fonction des paramètres de dépôt [61]. Il est 
important de noter que les oxydes métalliques, en général, passent de l’état conducteur 
{ l’état isolant en fonction de  la quantité d’oxygène contenue dans la couche. Il est 
connu qu’en PLD, la gamme de  conductivité électrique pour laquelle l’IZGO se comporte 
comme une couche semi-conductrice est limitée par la possibilité restreinte de changer 
les conditions de dépôt. Deux méthodes de pulvérisation existent : soit { partir d’une 
cible polycristalline InxGayZnzOt [44,61–64] (avec x, y, z, t : pourcentages atomiques de 
composition chimique, ajustables pour chaque cible), soit à partir de trois cibles 
séparées d’oxydes métalliques partiels d’Indium, de Gallium et de Zinc [58,59,65,66]. 
Dans le cas du dépôt utilisant une cible polycristalline, de bonnes performances 
électriques de TFTs ont été obtenues [44,60–64] : des mobilités de 10 à 36 cm2/Vs, des 
rapports ION/IOFF de l’ordre de 107 à 108 et des pentes sous le seuil inférieures à 0.6 
V/décade. Ces études se focalisaient sur l’impact de plusieurs facteurs sur les propriétés 
électriques des TFTs, parmi lesquelles les paramètres de dépôt d’IGZO ainsi que le 
procédé de fabrication du transistor. Pour le dépôt d’IGZO, l’effet des paramètres tels 
que la pression partielle d'oxygène, la puissance de plasma, la pression de travail dans la 
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chambre de dépôt et la température du dépôt ont étés évalués. Concernant le procédé de 
réalisation des TFTs, la structure de transistor et le choix de matériau de l’isolant de 
grille se sont révélés comme des paramètres très influents. 
La pression partielle d’oxygène (noté PO2) est un des paramètres clé régissant la 
conductivité électrique de l’IGZO. L’impact de ce paramètre sur l’IGZO et sur les 
caractéristiques électriques de transistors a été largement étudié [60,61,63]. Kumomi et 
al.[61] ont montré que la conductivité de l’IGZO est contrôlée par la variation de PO2 
pendant le dépôt du matériau. Elle diminue de manière monotone avec l'augmentation 
de PO2 (Figure 1-15).  
 
Figure 1-15 : Effet de la pression partielle d’oxygène sur la conductivité électrique 
de l’IGZO rapporté par Kumomi et al.[61] 
Kang et al.[63] ont étudié le comportement électrique de TFTs avant et après 
l’absorption de l’oxygène venant de l’extérieur. Dans cette étude, la tension d’opération 
de TFT (noté VON) est mesurée { l’atmosphère ambiante puis sous un vide de 8.5.10-6 
Torr. Après avoir atteint la pression la plus basse, l'oxygène est ensuite introduit dans la 
chambre  en quantité contrôlée,  puis sa pression varie au cours de l’expérience. 
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Figure 1-16 : Effet de la pression d’oxygène sur : (a) la caractéristique de transfert 
d’un TFT en a-IGZO ; (b) la concentration des porteurs de charge de l’IGZO ; rapporté 
par Kang et al.[63] 
Il est montré que VON { l’air est d'environ –7 V tandis que celle à une pression de 
8.10- 6 Torr réduit fortement jusqu’{ –47 V (Figure 1-16a). Cependant, lorsque l’oxygène 
est introduit dans la chambre, VON revient à la valeur normale (VON dans l'air). Ce 
phénomène s’explique par la diffusion de l’oxygène dans l’IGZO  qui produit une 
modification de la concentration de porteurs de charge (Figure 1-16b). Cela entraîne 
ensuite le décalage de VON.  
Etudiant également l’effet de PO2, Chiang et al.[60] ont déterminé une relation 
entre ce facteur et  la puissance de plasma, la température de post-recuit et le temps de 
dépôt d’IGZO (qui déterminera l’épaisseur du canal). Il est montré que pour les TFTs 
soumis à un post-recuit à de plus faibles températures (inférieures à 400°C), la 
puissance RF et la pression partielle d’oxygène sont les deux critères les plus critiques. 
Ainsi,  la mobilité est améliorée, et s’accompagne d’une diminution de la tension de seuil 
lorsque l’on réduit PO2 ou que l’on augmente la puissance RF. En revanche, avec un recuit 
à des températures plus élevées (supérieures à 400°C), le traitement de ce recuit 
déterminera les performances des TFTs.  
Tableau 1-2 : Effet de la pression de travail sur les paramètres caractéristiques des 
TFTs en a-IGZO rapporté par Jeong et al.[64] 
Pression de travail µ (cm2/Vs) S (V/décade) ION/IOFF VT sat (V) 
1 mTorr 21.8 0.17 6.8 x 107 0.83 
3 mTorr 14.2 0.44 2.3 x 107 3.0 
5 mTorr 11.4 0.87 1.0 x 107 2.9 
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L’impact de la pression de travail durant le dépôt d’IGZO a été étudié par Jeong et 
al.[64]. Cet effet est illustré sur le Tableau 1-2. La mobilité et la pente sous le seuil 
s’améliorent de façon inversement proportionnelle à la pression de dépôt. A une 
pression de 1 mTorr, elles atteignent 21.8 cm2/Vs et 0.17 V/décade en comparaison de 
respectivement 11.4 cm2/Vs et 0.87 V/décade à 5 mTorr. Cela s’explique par la 
réduction des défauts dans le volume de l’IGZO, grâce { la pression de dépôt plus faible.  
La structure des TFTs ainsi que le choix de matériau isolant ont aussi un impact 
sur les performances électriques des TFTs [61]. Il est montré qu’en utilisant l’Y2O3 
comme isolant de grille, la structure de TFT est plus adaptée avec la configuration 
« grille dessus »  tandis que l’utilisation d’une couche de l'oxyde SiO2 thermique formée 
au-dessus du silicium sera plus adaptée pour  une structure « grille dessous ». Cela  est 
attribué { la rugosité de la couche diélectrique qui régit  ensuite la qualité de l’interface 
entre le canal et les autres couches. 
 
Figure 1-17 : Effet de la dimension du canal sur la mobilité de TFT en a-IGZO 
rapporté par Kim et al.[62] 
La mobilité du transistor dépend aussi de la dimension du canal, tel que cela a été 
démontré par Kim et al.[62]. Notamment, la mobilité baisse de 35.8 à 14.8 cm2/Vs 
lorsque la longueur du canal passe de 50 à 10 µm (Figure 1-17). Cette dégradation est 
due { l'existence d’un courant  parasite entre source et drain qui  augmente quand le 
canal est plus court.  
Nous abordons maintenant les résultats des études les plus significatives dans 
lesquelles l’IGZO est déposé par pulvérisation, mais en  utilisant trois cibles séparées des 
oxydes partiels : In2O3, Ga2O3, et ZnO. Mise en œuvre pour la première fois par Iwasaki et 
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al.[58], cette technique est appelée la co-pulvérisation. Les TFTs avec l’IGZO obtenu par 
cette technique présentent des performances remarquables telles que des mobilités de 
10 à 74 cm2/Vs  et des rapports ION/IOFF de l’ordre de 107 à 108 [58,66].  
Iwasaki et al.[58] ont fait le lien entre les propriétés électriques de TFTs et les 
compositions de métaux (In, Ga, Zn) (Figure 1-18). 
   
Figure 1-18 : Mobilité, tension de seuil, et rapport ION/IOFF d’un TFT en a-IGZO en 
fonction de In/(Ga+In) ; le rapport Zn/(Ga+In+Zn) est constant entre 31 et 34% ; 
rapportés par Iwasaki et al.[58] 
La concentration de Zinc par rapport à la totalité des compositions métalliques 
est fixée entre 31 et 34%, tandis que le rapport In/(Ga+In) est varié. Il a été montré que 
plus la concentration d’Indium augmente, plus la mobilité est élevée. Au contraire, le 
rapport du courant ION/IOFF diminue et la tension de seuil tend à se décaler dans le sens 
négatif. De mêmes observations ont été montrées par Barquinha et al.[66]. Cette équipe 
a rapporté que la mobilité des TFTs est  fortement liée à la quantité d’Indium. Plus 
précisément, à de faibles pressions de dépôt, des cibles ayant des compositions d'Indium 
plus riches vont conduire à des films avec une concentration de porteurs plus élevée. 
Cela induit des mobilités plus élevées. Cependant, étant donné que la concentration de 
porteurs est plus élevée, la modulation du canal devient de plus en plus difficile. Il est 
montré que la réduction de l'épaisseur d’IGZO de 40 { 10 nm peut améliorer nettement 
le comportement de ces TFTs car, la densité de porteurs étant plus faible, il est plus aisé 
de créer la déplétion du canal. 
Le recuit se révèle aussi un critère important pour contrôler les performances 
des TFTs [66]. Ceci a été montré par la possibilité de modifier significativement la 
résistivité de l’IGZO et le réarrangement atomique local dans la structure d’IGZO. Il a été 
démontré que des TFTs même recuits à basse température (150°C) présentent de 
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bonnes performances : une mobilité qui atteint 73.9 cm2/Vs, le rapport ION/IOFF de 
l’ordre de 108, une tension de seuil de 0.2 V ainsi que une pente sous le seuil de 0.29 
V/décade. 
La sensibilité de l’IGZO { l’eau a également été soulignée par Park et al.[65] en 
examinant l’effet sa diffusion { l’intérieur du matériau. Le rôle de l’eau diffusant dans le 
canal dépend fortement de l’épaisseur du canal (Figure 1-19).  
 
Figure 1-19 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT en a-IGZO avant et après 
l’exposition dans l’eau[65] : a) TFT dont la longueur du canal est de 35 nm ; b) TFT 
dont la longueur du canal est de 150 nm   
Pour un canal ayant une épaisseur supérieure à 100 nm, l'eau semble agir comme 
un donneur d'électrons,  ce qui entraîne un décalage négatif de la tension de seuil. Au 
contraire, pour un canal plus mince de 70 nm, l'eau semble agir comme un piège de type 
accepteur qui produit une sévère dégradation de la pente sous le seuil (de 0.18 à 4.4 
V/décade).  
En résumé, nous avons passé en revue l’ensemble des études significatives de 
TFTs { base d’IGZO amorphe pendant les années de 2006 { 2008. En utilisant les dépôts 
de type physique, notamment la pulvérisation, nous pouvons jouer sur un grand nombre 
de paramètres de procédé pour modifier les propriétés de couche d’IGZO : la pression 
partielle d’oxygène, la puissance de plasma, la pression de travail, et la composition 
métallique de la cible. Par ailleurs, l’épaisseur, la dimension de canal, la structure des 
transistors, le choix du matériau isolant ont aussi des effets considérables sur les 
performances des TFTs. Bien que les origines de tels impacts soient expliquées de façon 
différente selon les équipes, une tendance cohérente est que les propriétés électriques 
de l’IGZO sont très dépendantes des divers paramètres de mise en œuvre de la couche 
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elle-même mais aussi du procédé TFT. Cette sensibilité semble aujourd’hui toujours être 
un défi à relever. 
 Période 2009 - 2014 (b)
Depuis 2009 des études [54] de TFTs { base d’IGZO mis en œuvre par voie liquide 
(en solution) ont commencé à faire leur apparition en nombre. Plusieurs méthodes de 
dépôt ont été étudiées telles que la tournette [69,70], l’impression par jet d’encre (inkjet 
printing) [71], et la synthèse par sol-gel [72,73]. Parmi ces techniques, le sol-gel a été 
étudié le plus tôt (2009) tandis que la tournette parait le plus performant malgré sa mise 
en œuvre plus tardive. Les caractéristiques électriques des TFTs utilisant de l’a-IGZO en 
solution, sont en général moins bonnes que celles de TFTs en a-IGZO déposée par voie 
physique. Ceux-ci sont illustrés dans les études de Park et al.[74] (mobilité de 0.05 à 0.2 
cm2/Vs), Kim et al.[73] (mobilité de 0.0003 à 0.5 cm2/Vs), et Lim et al.[72] (mobilité de 1 
à 2 cm2/Vs). Ces performances électriques ont cependant été améliorées au fur et à 
mesure. Nous n’entrerons pas dans les détails de toutes les études réalisées sur TFTs { 
base d’a-IGZO en solution dans cette partie. Cependant, nous détaillerons l’étude de 
Nayak et al.[70] qui a présenté les meilleures performances électriques de ce type de 
TFTs en a-IGZO publiées { ce jour. Dans ce travail, la solution d’IGZO a été préparée par 
dissolution de l’acétate dihydrate de Zinc et d’Indium avec le nitrate hydraté de Gallium 
dans un mélange qui contient de l’éthanolamine et du 2-méthodxyéthanol anhydride. La 
couche active a été déposée par tournette pendant 30s { l’air { partir d’une solution 
IGZO. Après le dépôt, la couche a été soumise { un traitement thermique d’environ 300-
400°C pendant quelques minutes. Après ce recuit,  une deuxième couche est déposée par 
la même méthode. Les TFTs ont étés finalement soumis à un recuit de 400°C pendant 
une heure. Ils présentent de bonnes performances électriques avec une mobilité de 5.8 
cm2/Vs, un rapport ION/IOFF de 6.107 et également une pente sous le seuil de 0.28 
V/décade. 
Nous abordons maintenant des études menées depuis 2009 sur la stabilité de 
TFTs { base d’IGZO soumis { un stress électrique et/ou sous lumière [75–88]. Dans un 
premier temps, les caractéristiques de TFTs en a-IGZO sous un stress électrique (positif 
ou négatif) mesurées dans l’obscurité ont été publiées [75,76]. Lee et al.[75] et Jeong et 
al.[76] montrent un décalage important dans le sens positif de la tension de seuil d’un 
TFT lorsqu’il est soumis { un stress positif (Figure 1-20). En revanche, ce paramètre 
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varie moins lors de l’application prolongée d’une tension négative sur la grille [75]. Le 
piégeage de charges { l’interface entre la couche active et l’isolant de grille est supposé 
être { l’origine de cette dégradation.  
 
Figure 1-20 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT en a-IGZO sous stress 
positif en fonction du temps d’exposition rapporté par Jeong et al.[76] 
La stabilité de TFTs en a-IGZO lors d’une exposition { la lumière a été aussi 
étudiée et est illustrée sur la Figure 1-21. Concrètement, Chowdhury et al.[83] ont 
montré un décalage négatif des courbes de transfert des TFTs après exposition à un 
rayonnement ultraviolet de 365 nm et en l'absence de tout stress électrique. Ce décalage 
augmente avec  la durée de l’exposition et puis sature après environ 10 min d’exposition. 
Il a aussi été rapporté que ce phénomène devient plus important lorsque le canal est 
plus épais. L'instabilité induite par exposer les TFTs à la lumière peut être expliquée par 
l'ionisation des lacunes d’oxygène qui sont normalement des espèces neutres.  
 
Figure 1-21 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT en a-IGZO sous lumière 
rapporté par Chowdhury et al.[83]  
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La combinaison d’un stress négatif avec une exposition sous lumière induit des 
effets exacerbés. Le stress dans ce cas est appelé « NBIS » (Negative Bias Illumination 
Stress) et son effet sur les TFTs a été évalué par plusieurs groupes [77,84,89,88]. En 
général, une dérive négative de la tension de seuil, illustrée dans la Figure 1-22, est 
observée par NBIS [77]. Une augmentation de la densité des défauts a été constatée à 
l’interface entre la couche active et l’isolant de grille, et au niveau de l’isolant, ce qui 
confirme l’hypothèse selon laquelle le NBIS induit du piégeage de charges { cette 
interface. 
 
Figure 1-22 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT en a-IGZO sous NBIS 
rapporté par Lee et al.[77] 
Il a été montré que l’instabilité des TFTs { base d’a-IGZO est dépendante de 
plusieurs paramètres, tels que la condition de stress [83,87,90–93], l’atmosphère de 
stockage des TFTs (humidité ou non) [94], le traitement thermique lors de la fabrication 
ou après la fabrication [82,95], et la passivation [96,97]. Concernant le stress, l’influence 
de la variation de la tension appliquée, du temps de soumission des TFTs au stress, ou de 
la température du stress a été évaluée. Il a été observé que le courant ION diminue avec 
l’augmentation de la durée de stress et/ou avec une exposition des TFTs non-passivés à 
l’atmosphère ambiante. Cela est probablement dû { l’instabilité de l’IGZO en présence 
d’oxygène ou d’eau. Par ailleurs, un post-recuit a permis d’optimiser les performances 
de TFTs fabriqués à basse température. L'effet de la durée de recuit sur les TFTs soumis 
à un stress électrique et à la lumière a aussi été étudié. Il est constaté que des recuits 
plus longs sont efficaces pour réduire { la fois l’instabilité des TFTs induite par NBIS et 
leurs hystérésis. Ceci s’explique par la réorganisation du réseau amorphe grâce { de 
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longs recuits qui permettent par la suite une configuration plus stable de la couche 
active. 
L’étude de la stabilité des TFTs en a-IGZO se poursuit plus récemment en se 
focalisant sur un phénomène de courant de fuite apparaissant sous forme de « bosse ». 
Ce phénomène, appelé effet Hump, fait son apparition lors d’une soumission à un très 
fort stress électrique positif [98–100]. 
  
Figure 1-23 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT en a-IGZO sous stress 
positif en fonction du temps d’exposition et de la tension VGS appliquée ; rapporté 
par Jang et al.[100] : a) VGS = 20 V; b) VGS = 20 V; c) VGS = 40 V 
La Figure 1-23 montre les caractéristiques de transfert d’un TFT soumis { 
différentes conditions de stress électrique positif. Il est à noter que ce TFT est recuit 
avant d’être soumis au stress. Le TFT a été observé très stable lorsque la VGS = 20 V. 
Cependant, à VGS plus élevée, particulièrement à 40 V, la partie au-dessus de seuil du TFT 
tend à se décaler dans le sens positif, tandis que la partie sous le seuil bouge dans le sens 
négatif. Ce phénomène est appelé effet Hump.   
1.4.2 Propriétés intéressantes de l’IGZO amorphe 
De nombreuses études ont mis en lumière des avantages notables de l’IGZO 
amorphe par rapport à d’autres matériaux pour TFT. Nous résumons ici les propriétés 
clés qui expliquent l’essor d’a-IGZO lors de ces dernières années.  
Le premier avantage est de disposer d’un procédé { basse température, voire à 
température ambiante. Les TFTs en a-IGZO présentent de bonnes performances 
électriques même lorsque la couche active est déposée à la température ambiante. Mais 
ce dépôt peut aussi se faire dans une large gamme de température de dépôt. Tandis que 
le ZnO a une forte tendance cristalliser dès les moyennes températures, l’IGZO reste 
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amorphe thermiquement jusqu’{ 500-600°C. Cette propriété nous offre une large 
fenêtre de procédé en termes de profil thermique. Pour les applications flexibles, la 
réalisation des TFTs  ne peut généralement pas dépasser 200°C du fait du substrat. 
Un autre point fort de l’IGZO amorphe est la mobilité des porteurs ce qui est 
notable quand on le compare aux autres semiconducteurs amorphes tels que l’a-Si ou les 
organiques. Une mobilité de 10 cm2/Vs est typiquement atteinte, mais il est également 
possible d’obtenir jusqu’{ 80 cm2/Vs en jouant sur les compositions chimiques du 
matériau (notamment les compositions métalliques des cibles). La nature amorphe 
amène justement une autre propriété intéressante : une très bonne homogénéité des 
paramètres électriques sur toute la surface. Cela est particulièrement important pour les 
écrans OLED de grande dimension comme expliqué plus tôt. 
Les autres paramètres électriques des TFTs en a-IGZO sont également  
intéressants. Notons d’abord une tension de seuil plutôt basse : autour de 1 V. La pente 
sous le seuil est aussi très bonne (0.1 à 0.2 V/décade) ce qui révèle une faible quantité 
de défauts { l’interface IGZO/isolant de grille et dans la couche active. Enfin le courant 
de fuite est très faible: de l’ordre de 0.1 pA/µm, ceci même { forte tension de drain, ce 
qui est encore meilleur que pour l’a-Si.   
Avec l’IGZO il est possible d’utiliser plusieurs types d’isolants de grille. Nombre 
d’entre eux ont été évalués. Le plus courant : SiO2, mais aussi : Al2O3, Y2O3 ou HfO2. Le 
plus souvent une très bonne interface est obtenue. Par ailleurs, il est aisé de faire un 
contact ohmique avec l’IGZO, ce qui facilite les choix des électrodes de source et drain. 
Ainsi, on peut obtenir un contact ohmique sur IGZO sans même recourir à une couche 
semiconductrice dopée comme c’est le cas avec a-Si, poly-Si ou la plupart des 
semiconducteurs. 
En résumé, ce matériau IGZO présent de nombreuses qualités intrinsèques qui lui 
confèrent de très bonne propriétés électriques et permet de réaliser des TFTs 
performants avec un procédé à la fois simple et pouvant posséder de larges fenêtres.  
C’est un excellent candidat pour l’industrie des TFTs notamment face aux nouveaux 
défis liés aux écrans OLEDs de grande dimension.  
1.4.3 Applications à base de TFTs en IGZO    
Nous décrivons dans cette partie les différents prototypes et produits réalisés 
avec des TFTs { base d’a-IGZO.  
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 Prototypes  (a)
Le premier prototype d’écran AMOLED à matrice active IGZO a été annoncé par 
LG Electronics  en 2006 [101], c’était écran de 176 (x3) x 220 pixels de 3.5 pouces 
(Figure 1-24).  
   
a) b) 
Figure 1-24 : a) Structure d'un écran AMOLED de 3.5 pouces annoncé par LG; b) Une 
image de l’écran AMOLED de 3.5 pouces annoncé par LG [101] 
Dans cet écran, les pixels comportent deux TFTs et une capacité. La dimension du 
canal W/L de T1 (l’interrupteur) est de 50/10 µm tandis que celle de T2 (la source 
d’OLED) est de 50/20 µm. Les TFTs utilisés dans cet écran ont la structure « grille 
dessus » et la couche active a été déposée par pulvérisation à température ambiante. Ils 
présentent une excellente mobilité de 95 cm2/Vs, et un bon rapport ION/IOFF de l’ordre de 
107. Des OLEDs de type « top emission » ont étés intégrées. Comme nous pouvons le voir 
dans la figure ci-dessus, l’image affichée de cet écran est plutôt bonne malgré quelques 
défauts des lignes et des colonnes. 
LG Electronics a également montré un écran AMOLED flexible de même 
configuration (résolution, taille) que la précédente, { l’exception des TFTs qui ont été 
fabriqués sur substrat en acier inoxydable (flexible). 
Samsung SDI et Samsung Advanced Institute of Technology ont rejoint la 
compétition en 2007 avec leurs écrans LCDs et OLEDs utilisant l’a-IGZO. Parmi ces 
écrans se trouvent un AMOLED de 12.1 pouces et un AMLCD de 15 pouces annoncés au 
SID 2007 [68,102]. A l’époque, il s’agit des écrans AMOLEDs et AMLCDs les plus grands 
et avec les densités de pixels les plus élevées utilisant l’a-IGZO. Les spécifications de ces 
écrans sont montrées dans le tableau ci-dessous.  
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Tableau 1-3 : Spécifications de l’écran AMOLED de 12.1 pouces et AMLCD de 15 
pouces annoncé par Samsung en 2007 
 AMOLED AMLCD 
Taille 12.1 pouces 15 pouces 
Nombre de pixels 1280 x 768 1024 x 768 
Densité de pixels 123 ppi  
 
Dans le cas de l’écran AMOLED [68], la couche a-IGZO a été déposée, comme chez 
LG, par pulvérisation à température ambiante. Les TFTs ont la structure « grille 
dessous » avec la présence d’une couche « Etch-Stopper » (ESL – Etch Stopper Layer). 
D’après Samsung, cette structure de transistor empêche les dégradations de la tension 
de seuil et de la pente sous le seuil qui sont observées avec la structure conventionnelle 
BCE (Back Channel Etch). Cet avis est particulièrement intéressant pour ce travail de 
thèse : nous reviendrons sur ce point dans le chapitre 4. Les TFTs dans ce cas avaient 
une mobilité de 8.2 cm2/Vs, et un rapport ION/IOFF supérieur à 107. Des OLEDs de type 
« bottom emission » ont étés utilisés. Quant { l’écran AMLCD [102], les TFTs de type BCE 
présentent une mobilité de 4.2 cm2/Vs et un même rapport ION/IOFF que le précédent.  
La Figure 1-25 décrit les images affichées à partir de ces deux écrans. Elles sont 
très lumineuses comme nous pouvons le voir.  
     
a) b) 
Figure 1-25 : Une image de l’écran : a) AMOLED de 12.1 pouces [68] ; b) AMLCD de 
15 pouces annoncé par Samsung en 2007 [102] 
 Produits commerciaux (b)
La première commercialisation de produit incluant des TFTs en IGZO est l’écran 
Retina du Nouvel Ipad développé par Sharp en 2012 [103]. Il s’agit d’un écran LCD QXGA 
(soit 2040 x 1536 pixel) de 9.7 pouces et d’une résolution de 264 ppi. En 2013, les 
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écrans LCDs des tablettes Aquos exploitant la technologie de TFTs en IGZO ont étés aussi 
commercialisés. Il s’agit  d’écrans tactiles LCD WUXGA (soit 1920 x 1200 pixels) de 7 
pouces [104]. D’abord utilisé pour les écrans des terminaux mobiles (smartphones et 
tablettes), l’IGZO est ensuite développé pour des écrans de plus grande dimension. Ainsi 
Sharp annonce un moniteur UHD (soit 3840 x 2160 pixels) de 32 pouces avec une 
résolution de 600 ppi pour 2015 [105,106]. Cela constituera la preuve la plus 
significative de l’évolution impressionnante de ce matériau. Sharp a certainement une 
carte maîtresse avec l’IGZO vis-à-vis de ses concurrents.  
En dehors de Sharp, LG Display apparait aussi comme un sérieux acteur dans ce 
domaine. Après l’annonce de plusieurs prototypes entre 2006 et 2008, les premiers 
téléviseurs AMOLEDs de LG Display ont fait leur apparition sur le marché en 2013 
(Figure 1-26).  
 
Figure 1-26 : TV OLED de 55 pouces commercialisés par LG Electronics en 2013 
[107] 
Il s’agit d’écrans FHD (soit 1920 x 1080 pixels) de 55 pouces et d’une résolution 
de 40 ppi. A cette date, c’est le produit le plus abouti utilisant l’a-IGZO. Très récemment, 
au SID2014, un prototype de l’écran plus grand (de 77 pouces) était aussi dévoilé par ce 
fabricant coréen. Cet écran devrait être rapidement en production. Ces résultats 
illustrent le développement rapide de cette technologie oxyde semi-conducteur chez LG. 
1.5  Problématiques actuelles sur l’IGZO, objectifs de la thèse  
Malgré toutes les avancées obtenues avec l’a-IGZO dans le domaine des écrans 
plats à matrice active, il reste de nombreux sujets d’étude { mener sur ce matériau avant 
qu’il puisse être utilisé { très grande échelle.  
Le premier sujet d’étude important sur l’a-IGZO est sa sensibilité à 
l’atmosphère ambiante, et en particulier dans les environnements qui contiennent 
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de l’hydrogène et/ou de l’oxygène. Par atmosphère ambiante, on entend aussi bien 
celle de stockage que celles appliquées ou subies pendant le procédé de fabrication des 
TFTs. Cette sensibilité est probablement due à la structure multi-composante de ce 
matériau quaternaire, avec différentes liaisons ioniques entre les métaux et l’oxygène. Il 
est connu que dans ce type d’oxyde semi-conducteur, la conductivité est modulée par 
plusieurs paramètres dont les débits d’oxygène et d’hydrogène. Il est donc 
particulièrement important de connaitre ces effets de modulation des propriétés 
électriques des TFTs en a-IGZO en fonction des paramètres procédés tel que les 
atmosphères de traitement (dépôt, recuit, stockage,…). Une fois ces phénomènes connus, 
il convient d’adapter le procédé de fabrication pour obtenir des bonnes caractéristiques, 
et d’identifier une solution de protection pour stabiliser les composant une fois qu’il est 
terminé. 
L’autre problématique importante pour les TFTs en a-IGZO est la stabilité des 
paramètres électriques vis-à-vis d’un stress électrique sous flux lumineux. Même si 
certains produits commerciaux sont sortis, il reste un champ d’investigation 
considérable sur ces instabilités pour que les TFTs { base d’IGZO puisse couvrir 
l’ensemble des applications et notamment celles  d’écrans { très haute luminance (fortes 
fuites lumineuses potentielles) ou d’écrans { très grande durée de vie.  
 
Objectifs de la thèse : 
Ce travail de thèse s’inscrit dans la première et la principale problématique 
évoquée pour les TFTs en IGZO : la sensibilité aux atmosphères ambiantes.  
Le premier objectif sera de réaliser des TFTs à base d’IGZO ayant des 
caractéristiques au plus près de l’état de l’art. Il faudra pour cela mettre au point les 
conditions de dépôt de la couche d’IGZO elle-même afin qu’elle possède effectivement 
les propriétés semiconductrices compatibles avec l’usage TFT. Parmi les conditions de 
dépôt, la composition gazeuse et notamment la proportion d’oxygène est attendue 
comme paramètre clé. Il faudra alors intégrer cette couche active dans un procédé TFT 
global pour réaliser des composants fonctionnels. 
Le second objectif sera d’étudier l’influence de l’atmosphère de recuit sur les 
caractéristiques des TFTs réalisés. Le but sera d’appliquer différentes conditions de 
recuit, caractériser électriquement les TFTs, réaliser des analyses chimiques des 
couches actives, et en déduire une interprétation des phénomènes. 
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Le troisième objectif sera d’étudier différents modes de passivation des TFTs 
en vue de les rendre moins sensibles { l’atmosphère et plus fiables. Deux types de 
couches seront évalués, et les TFTs seront aussi caractérisés électriquement et 
chimiquement.  
Pour l’ensemble de ces études, après l’interprétation des phénomènes, il s’agira 
de proposer de nouvelles conditions de process permettant d’obtenir des performances 
de TFT au plus près de l’état de l’art.  
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 TECHNIQUES EXPERIMENTALES DE CHAPITRE 2.
CARACTERISATION DU MATERIAU IGZO ET DES TFTS 
Dans ce chapitre, nous allons présenter les techniques de caractérisation du 
matériau (IGZO) et des TFTs utilisées dans le cadre de la thèse. Dans un premier temps, 
nous décrirons ce qui touche à la caractérisation de la couche active déposée. Les 
mesures par effet Hall ou résistance carrée seront donc abordées. Les techniques de 
caractérisation chimique telles que SIMS (Spectrométrie de masse des ions secondaires) 
et XPS (Spectrométrie photoélectronique X) seront également présentées. Dans un 
second temps, nous nous intéresserons { l’état de l’art concernant les transistors en 
couches minces. Plus précisément, nous nous appliquerons à décrire le principe du 
fonctionnement d’un TFT, les caractérisations électriques et les méthodes d’extraction 
des paramètres électriques des TFTs.  
2.1  Caractérisation du matériau IGZO  
2.1.1 Mesure par effet Hall  
La mesure par effet Hall est une technique de caractérisation électrique qui 
permet de mesurer la densité des porteurs de charge et leur mobilité dans un matériau 
semi-conducteur. L’effet HaIl se traduit par l’apparition d’une tension transverse aux 
bornes d’un matériau qui est soumis { un champ magnétique et un courant électrique 
perpendiculaire à celui-ci [1,2] (Figure 2-1). 
 
Figure 2-1 : Schéma de principe de l’effet Hall 
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Le matériau est soumis à un champ magnétique  ⃗  selon l’axe Oz. Le courant I qui 
le traverse selon la direction Ox est dû au déplacement des électrons. Un porteur de 
charge se situant dans cette zone va subir une force, dite de Lorentz, qui est 
proportionnelle à sa vitesse et à la norme du champ magnétique : 
         ⃗      (1) 
Sous l’action de cette force de Lorentz, les électrons et les trous dans le matériau 
s’accumulent au niveau des deux faces opposées. Cette distribution de charges instaure 
un champ électrique   ⃗⃗⃗⃗  ⃗ entre les faces, qui lui-même, induit une force    ⃗⃗⃗⃗  ⃗  opposée à la 
force de Lorentz. La norme du champ électrique, qui vaut    , s’exprime :  
       ⃗     ⃗⃗ ⃗⃗          (2) 
En direction Oy, la formule s’écrit : 
       (3) 
La vitesse moyenne d’un porteur de charge et la densité du courant sont liées 




  ⃗⃗  ⃗       (4) 
W et d représentent la largeur et la hauteur (ou l’épaisseur) de l’échantillon 
respectivement (en supposant que le champ électrique    est constant dans tout le 
matériau).  
A partir de l’équation (4), la vitesse d’un porteur de charge s’exprime donc : 
    
 
    
 (5) 
Les équations (3) et (5) permettent d’établir le champ électrique :  
    
 
    
       (6) 
On en déduit donc la tension entre les deux faces, aussi appelée tension de Hall :  
       
  
   
 (7) 
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La valeur de la tension de Hall obtenue nous permet d’accéder { la fois au type de 
porteurs (signe de q) et à leur concentration (N). Ce dernier paramètre est déterminé à 
partir de la relation précédente :  
   
  
     
 (8) 
Il est important de noter que l’équation (8) n’est valable que si un seul type de 
porteurs contribue à la conductivité du matériau. On notera que plus la concentration 
des porteurs est élevée, moins l’effet Hall est important. Par conséquent, la mesure par 
effet Hall devient difficilement réalisable dans le cas des métaux en raison de 
concentration élevée des porteurs. En revanche, pour les semi-conducteurs où N est plus 
faible,     est facilement mesurable. 
Cette mesure permet également d’établir la valeur de la mobilité des porteurs de 
charges majoritaires du matériau qui s’exprime selon la relation : 
    
 
          
 (9) 
Avec         la résistance carrée du matériau.  
La mesure par effet Hall consiste { traverser l’échantillon par un courant en 
appliquant une tension comprise entre 12 et 30 V en deux points. La tension de Hall est 
ensuite mesurée { l’aide d’un voltmètre.  
Pour la mesure par effet Hall de semiconducteur classique, l’échantillon doit 
disposer de zones dopées avec dépôt métallique par-dessus. Cela requiert une étape 
supplémentaire de dépôt et gravure (Figure 2-2a). Toutefois, ce n’est pas le cas pour 
l’IGZO où le contact peut être réalisé directement entre les pointes de mesure et la 
couche (Figure 2-2b) sans zone dopée tel que nous l’allons présenter dans chapitre 3. 
Dans le cadre de notre étude, les échantillons se présentent sous la forme de carrés de 
2.5 x 2.5 (cm x cm). 
         
Figure 2-2 : Représentation schématique de mesure par effet Hall dans le cas : a) 
d’un matériau semi-conducteur classique ; b) de l’IGZO 
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2.1.2 Mesure de la résistance carrée  
La résistivité est une caractéristique importante d’un matériau semi-conducteur 
car elle permet notamment de déterminer la concentration des porteurs de charge (  ). 
La mesure de résistance carrée est effectuée { l’aide de la méthode, dite « quatre 
pointes » sur l’équipement RESMAP au BHT (Bâtiment de Haute Technologie).  
La méthode « quatre pointes », comme son nom l’indique, correspond { une 
mesure de résistance carrée { l’aide de quatre pointes équidistantes en tungstène. En 
appliquant un courant électrique d’intensité   entre deux pointes extérieures, une 
tension   est générée dont la valeur peut être mesurée entre les deux pointes centrales 
(Figure 2-3). 
 
Figure 2-3 : Schéma du principe de mesure « quatre pointes » 
La mesure « quatre pointes » permet d’obtenir des valeurs de résistance carrée 
plus précises que celle à deux pointes. Notons qu’il existe toujours une résistance de 
contact (notée   ) entre les pointes et le matériau, le rapport de la tension V en fonction 
du courant I qui traverse l’échantillon s’exprime selon la relation :   
                                (10) 
La valeur de la résistance obtenue ( 
               
 
   ne sera donc pas la valeur 
réelle du matériau semiconducteur puisque la résistance de contact est également prise 
en compte. La mesure à quatre pointes permet de s’affranchir de cette dernière.  
La résistivité   d’une couche semi-conductrice d’épaisseur  , mesurée par la 
méthode de quatre pointes, s’exprime de la façon suivante : 
   
 
   
 
 
  (11) 
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Pour rappel, la résistivité ( ) est liée à la densité de porteurs de charge 
majoritaire (  ) et à leur mobilité (µ) via la formule ci-dessous : 
   
 
    
 (12) 
Avec la mesure à quatre pointes, la valeur de la résistance carrée de couche est 
mesurée. Nous allons ensuite en déduire la densité des porteurs de charge exprimée 
selon l’équation (9). 
La mesure « quatre pointes » est réalisée sur 49 points d’une plaque de 20 cm (en 
diamètre). La valeur finale de la résistance carrée est la moyenne des valeurs obtenues.  
2.1.3 Analyse SIMS  
(Adapté selon les références [3–5]) 
La spectrométrie de masse à ionisation secondaire (SIMS - Secondary Ion Mass 
Spectrometry), est un procédé d'analyse chimique qui consiste à bombarder la surface 
de l'échantillon avec un faisceau d'ions primaires. Une partie de la matière pulvérisée 
sera alors ionisée. Ces ions, dits secondaires, sont ensuite accélérés vers un 
spectromètre de masse, lequel va permettre l’obtention de la composition élémentaire, 
isotopique et/ou moléculaire de la surface de l'échantillon. 
Le SIMS est une technique d'analyse de surface assez sensible, mais 
l'interprétation quantitative précise est plus délicate que d'autres techniques telles que  
le XPS que nous présenterons plus loin.  
Dans le cadre de cette thèse, nous avons utilisé la caractérisation ToF-SIMS (La 
spectrométrie de masse des ions secondaires à temps de vol, ou « Time of Flight 
Secondary Ion Mass Spectrometry »). Suivant le même principe que la méthode SIMS 
classique, les mesures ToF-SIMS permettent de caractériser la composition chimique de 
la surface d'un matériau en analysant les ions secondaires éjectés lors du 
bombardement de l’échantillon par un faisceau d’ions primaires (Figure 2-4). 
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Figure 2-4 : Schéma du procédé d’analyse par ToF-SIMS 
Le faisceau d’ions primaires provoque une pulvérisation des atomes dès son 
arrivée { la surface de l’échantillon. Un certain nombre d’atomes est ionisé, puis  
accéléré vers un détecteur (un analyseur de temps de vol) par une tension appelée 
tension d’extraction (notée V). Ces ions sont accélérés de façon considérée 
« simultanée » ou avec un décalage du temps très petit donc négligeable. La tension V 
permet de générer les mêmes énergies cinétiques pour tous les ions secondaires :   
              (13) 
Avec   la charge de l’ion secondaire.  
Supposons que les ions ne subissent aucune autre force et que leur masse soit 
également négligeable. L’énergie cinétique d’un ion secondaire est alors reliée 
proportionnelle à sa masse et sa vitesse selon la relation :  
           
 
 
    (14) 
A partir des équations (13) et (14), il vient : 
    
 
 
          (15) 
Notons S la distance entre l’analyseur et le détecteur (autrement dit entre 
l’échantillon et le détecteur). Le temps nécessaire pour que les atomes secondaires 
traversent cet analyseur est alors :  
   
 
 
    (16) 
Avec   la vitesse de l’atome secondaire.  
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A partir des équations (13), (15) et (16) il vient : 
    
 
 









   
  
   (18) 
Où: 
   √
   
   
  (19) 
Notons que chaque ion secondaire a une masse différente ce qui implique sa 
vitesse différente. Par conséquent, ces ions vont arriver au détecteur avec les temps 
différents. Les ions arrivant au détecteur les plus tôt sont les plus légers.  
Les analyses ToF-SIMS nous permettront d’abord évaluer l’homogénéité de la 
composition chimique en profondeur des couches déposées. Ce critère nous permettra 
de nous assurer l’uniformité des paramètres électriques du transistor. Dans un second 
temps, nous étudierons les variations de la composition chimique sous différentes 
conditions de dépôt. Le vieillissement de la couche d’IGZO exposée directement { l’air 
fera également l’objet de l’étude. Pour finir, cette technique nous permettra d’évaluer 
l’impact des conditions de passivation sur la composition chimique de la couche active. 
Pour des études en profondeur de couche, un deuxième faisceau d’ions est utilisé 
afin d’abraser progressivement la surface de l’échantillon. La résolution de cette 
technique est de l’ordre du nanomètre. La quantification des signaux ioniques est 
rendue par un comparatif avec des échantillons de référence contrôlés suivant une 
technique différente.   
2.1.4 Analyse XPS   
(Adapté selon les références [3,6]) 
Nous avons établi précédemment la nécessité de se référer à des échantillons 
d’étalonnage pour les analyses SIMS. Aussi, une autre technique est utilisée : la 
spectroscopie de photoélectrons X (XPS, d’après l’acronyme anglais X-ray Photoelectron 
Spectroscopy). Il s’agit d’une technique de caractérisation permettant d'obtenir la 
concentration des  composés chimiques de la surface d’un matériau sur une épaisseur 
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variant entre 1 nm et 5 nm. La nature des liaisons chimiques et leurs pourcentages 
atomiques peuvent égalent être déterminés au traitement les données XPS.   
La caractérisation XPS est un procédé d'analyse chimique consistant à irradier la 
surface d’un échantillon par des rayons X monochromatiques. Cette dernière provoque 
une ionisation des atomes en surface par effet photoélectrique. L'énergie cinétique de 
ces photoélectrons est alors mesurée, permettant d’obtenir les spectres de l'intensité de 
ces électrons en fonction de l'énergie mesurée (Figure 2-5). 
 
Figure 2-5 : Schéma du principe de XPS 
Supposons tout d’abord qu’un photon X a une énergie   , avec   et   la constante 
de Planck et la fréquence de l'onde lumineuse incidente respectivement. Lorsque le 
photon irradie la surface, il interagit avec un atome de l’échantillon et provoque une 
ionisation en surface. Une partie de l’énergie de ce photon sert { briser des liaisons 
interatomiques de l’atome du matériau, il s’agit de l’énergie de liaison (        ). La 
partie restante est transmise à l'électron sous forme d'énergie cinétique (          ) 
servant { l’émettre dans le vide. Il atteindra l'analyseur (ou spectromètre) avec une 
énergie cinétique 
                  (20) 
Le travail de sortie  du spectromètre, évalué par étalonnage, est la conséquence 
d'une différence de potentiel électrique entre l'échantillon et l'analyseur. Le spectre en 
énergie cinétique présente des pics qui seront détectés par XPS. Par conséquent, 
l'énergie de liaison correspondant à chaque pic pourra être déterminée par la formule : 
                           (21) 
         représente la nature de l'atome et sa liaison interatomique avec les autres 
dans le matériau. 
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Figure 2-6 : Diagramme énergétique du processus de photoémission 
Cette technique nous permet donc de déterminer l’énergie de liaison et 
d’identifier la composition atomique de la surface de l’échantillon.  
2.2   Caractérisation des TFTs 
Dans cette partie, nous débuterons par une présentation des généralités d’un 
transistor en couches minces. Le mode de fonctionnement d’un TFT ainsi que ses 
caractéristiques de transfert et de sortie seront présentées. Nous aborderons ensuite le 
système de mesure utilisé dans ce travail de thèse pour caractériser les TFTs. Pour finir, 
une description des méthodes d’extraction des paramètres importants d’un TFT sera 
présentée. 
2.2.1 Généralités d’un transistor en couches minces  
Comme nous l’avons mentionné dans le premier chapitre, les TFTs sont des 
transistors à effet de champ composés de trois électrodes : le drain, la source et la grille. 
Une polarisation entre la source et le drain crée une conduction dans le canal qui sera 
modulée par la tension appliquée sur la grille (VG). Pour un TFT nMOS, lorsque l’on 
applique une tension VG > 0, on provoque l’accumulation des électrons dans le canal. 
Plus on augmente cette tension VG, plus les porteurs libres s’accumulent. Lorsque la 
tension de grille VG atteint une valeur appelée la tension de seuil (VT), ces porteurs vont 
participer à la conduction du canal. Autrement dit, un courant peut passer entre la 
source et le drain. Le TFT est alors dans le régime passant (état ON) avec VG > VT. A 
l’inverse, quand VG est inférieure à la tension de bande plate (VFB), le TFT est dans son 
régime bloqué (état OFF). Une période de transition de l’état OFF { l’état ON, dite le 
régime sous le seuil, survient lorsque VG est comprise entre la tension de bande plate et 
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la tension de seuil. Chacun de ces trois régimes et leurs caractéristiques électriques sera 
présenté dans les paragraphes suivants. 
 Caractéristique de transfert IDS-VGS (a)
Notons qu’afin de simplifier les résultats, toutes les mesures électriques de 
transistor seront réalisées avec la source placée à la masse. Par conséquent, la 
polarisation entre la grille et la source (ou entre le drain et la source) sera la valeur de la 
tension appliquée sur la grille (ou le drain).  
En appliquant une tension constante sur le drain (VDS), nous mesurons le courant 
traversant le canal (ou le courant de drain (IDS)) en fonction de la tension de grille (VGS). 
La courbe présentée sur la Figure 2-7, et nommée « la caractéristique de transfert », 
représente la variation d’IDS en fonction de VGS, pour des valeurs fixes de VDS. 
 
  
Figure 2-7 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT nMOS { différente VDS : en 
échelle logarithme (gauche) ; en échelle linéaire (droite)  
Dans cette caractéristique de transfert, suivant la tension appliquée, les trois 
régimes évoqués précédemment sont retrouvés. Nous présentons dans la Figure 2-8 ces 
trois régimes dans lesquels est modifiée la structure de bande d’énergie près de 
l’interface du semiconducteur et de l’isolant de grille selon la tension VGS appliquée.  
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Figure 2-8 : Différents régimes du fonctionnement d’un TFT correspondants { 
différentes VGS 
Lorsque la tension de grille est négative, les trous sont attirés { l’interface entre la 
couche semiconductrice et l’isolant de grille (Figure 2-8b). Avec l'augmentation de VGS, la 
courbure des bandes devient plus faible, jusqu'à une certaine valeur où cette courbure 
des bandes n’apparait plus. La structure de bande devient plate. Cette valeur particulière 
de VGS est appelée la tension de bandes plates VFB (Figure 2-8a). Le régime du transistor 
correspondant à VGS < VFB est appelée le régime bloqué. Ce dernier s’apparait lorsque le 
canal est en désertion et inversion.  
Lorsque VGS > VFB, la courbure des bandes est opposée à celle en mode 
d’inversion, une charge négative est en train de se former (Figure 2-8c). En fait, la charge 
positive à la grille repousse les trous de la surface du semiconducteur et fait apparaitre 
une charge négative (électron). L’accumulation d’un certain nombre d’électrons { 
l’interface entre la couche active et l’isolant de grille dans un premier temps ne permet 
pas encore la création d’un courant dans le canal. En fait, cette accumulation de charges 
négatives est compensée par un piégeage de ces charges dans des états électroniques 
souvent présents dans la bande d’interdite de la couche active et/ou { l’interface entre le 
canal/l’isolant de grille. Les électrons commencent par remplir ces états. Plus VGS 
augmente, plus les défauts dans la couche active et { l’interface entre le canal/l’isolant se 
remplissent. Le temps pour remplir ces défauts sera d’autant plus important que leur 
densité est élevée. Le TFT est dit dans le régime sous le seuil (lorsque VFB < VGS < VT).  Ce 
régime est considéré comme la transition entre l’état OFF et l’état ON du transistor.  
Lorsque VGS augmente encore, la courbure des bandes devient plus prononcée. 
Cette dernière résulte en un croisement du niveau de Fermi intrinsèque (Ei) avec le 
niveau de Fermi EFB. Dans cette situation, une couche mince conductrice, situant près de 
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l’interface entre la couche active et l’isolant de grille, composée d’électrons est formée : 
le TFT est en mode d’accumulation. Quand VGS atteint une valeur appelée la tension de 
seuil (VT), le TFT est dit dans le régime passant ({ l’état ON). Ce régime apparait lorsque 
les électrons remplissent quasiment tous les défauts dans la couche active et { l’interface 
du canal et de l’isolant.  
Les quatre paramètres clés représentant les performances électriques d’un TFT, { 
partir de courbe de transfert ont été distingués : le courant Ion, la tension de seuil (VT), la 
pente sous le seuil (S) et la mobilité à effet de champ (µ). Les méthodes d’extraction de 
ces paramètres seront présentées par la suite. 
 Caractéristique de sortie IDS-VDS (b)
Abordons { présent une autre façon d’illustrer les différents régimes du 
fonctionnement d’un transistor. Cette dernière se base sur la tension appliquée au drain 
(VDS). En appliquant une tension constante sur la grille, on étudie la variation du courant 
de drain (IDS) en fonction de la tension de drain. La courbe alors relevée est appelée la 
caractéristique de sortie (Figure 2-9). 
 
Figure 2-9 : Caractéristique de sortie IDS-VDS d’un TFT de type N { différente VGS 
Selon la tension VDS appliquée, deux régimes de fonctionnement du TFT peuvent 
être distingués : le régime linéaire pour de petites valeurs de VDS et le régime saturé 
pour de plus grandes valeurs. Dans le régime linéaire, le courant IDS croît linéairement 
avec la tension VDS. En revanche, dans le régime saturé, IDS n’augmente quasiment plus, 
et sature en fonction de VDS. 
Cette courbe nous permet d’évaluer notamment la qualité du contact entre la 
couche active et le métal (notamment les contacts source drain) du TFT. La linéarité de 
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la section à basse tension de drain montre que le contact est ohmique. Par ailleurs, 
l’observation du comportement de IDS à haute tension VDS indique si le transistor sature 
bien ou si on est en présence du phénomène d’injection des électrons chauds (effet Kink 
ou self-heating dans les TFTs).  
2.2.2 Dispositif de caractérisation électrique 
La Figure 2-10 présente le système de mesure que nous avons utilisé pour 
caractériser électriquement les TFTs. Il s’agit d’un banc disposant de trois pointes de 
mesure protégées dans une armoire blindée. Ces pointes sont en tungstène. Le banc est 
connecté à un analyseur HP4156B, lequel va afficher des courbes caractéristiques 
présentées précédemment (IDS-VGS, IDS-VDS…). Cet analyseur nous permet également de 
modifier la tension appliquée sur les électrodes du TFT ou encore de changer la polarité 
de la mesure. Le temps ainsi que le pas de tension appliquée sont également des 
paramètres ajustables. 
  
Figure 2-10 : Dispositif de caractérisation des TFTs : a) TFT avec les pointes ; b) 
l’analyseur HP4156B 
Ces mesures permettent de mettre en évidence un ensemble de paramètres 
caractéristiques du transistor. Toutefois, l’accès { ces derniers nécessite le recours { des 
méthodes d’extraction, lesquelles sont présentées dans la partie suivante.  
2.2.3 Définition et extraction des paramètres électriques des TFTs   
Les méthodes d’extraction des paramètres d’un TFT sont relativement 
semblables à celles d’un MOSFET. Dans les prochains paragraphes, nous donnerons la 
définition ainsi que la méthode d’extraction de ces paramètres utilisés dans deux 
régimes de fonctionnement du TFT (régime linéaire et régime saturé). 
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 Courant de drain en état passant de TFT (ION) (a)
Le courant ION est défini comme étant le courant maximum de drain lorsque le 
TFT est en état passant. 
Dans le régime linéaire, IDS s’exprime selon la relation suivante :  
          
 
 
              (22) 
Avec :  
 W et L la largeur et la longueur du canal, respectivement 
 µ la mobilité à effet de champ 
 C la capacité surfacique 
En régime saturé, le courant de drain est relié avec ces facteurs ci-dessus via 
l’équation :  
          
 
  
          
  (23) 
Les relations (22) et (23) indiquent qu’ION est proportionnel à la dimension W/L 
du TFT, à la mobilité et à la capacité surfacique de l’isolant de grille. Par ailleurs, dans le 
régime linéaire, ION dépend linéairement de la tension VDS tandis qu’il est indépendant 
avec VDS dans le régime saturé. Cela explique les noms utilisés pour chaque régime.   
 Tension de seuil (VT) (b)
La tension de seuil VT est la tension de grille à partir de laquelle apparait le 
courant traversant le canal.  
De même que dans le cas du courant de drain, l’extraction de VT  est différente 
selon le régime du fonctionnement du TFT. Dans le régime linéaire, VT est extrait à partir 
de la relation (22) établie précédemment.  
Dans le cas particulier où          serait nul, VT serait égal à VGS. La tension de seuil 
dans le régime linéaire de transistor correspond donc à l’intersection entre la partie 
linéaire de la courbe IDS-VGS et l’abscisse (Figure 2-11). 
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Figure 2-11 : Extraction de la tension de seuil en régime linéaire { partir d’une 
courbe IDS-VGS à VDS = 0.1 V 
En régime saturé, la tension de seuil est calculée { partir de l’expression (23).  
Dans ce régime, VT correspond à l’intersection entre la partie linéaire de la courbe 
√    - VGS  et l’abscisse (Figure 2-12). 
 
Figure 2-12 : Extraction de la tension de seuil en régime linéaire { partir d’une 
courbe √    -     à VDS = 10 V 
Il a été établi dans la littérature que la tension de seuil de TFT dépend de 
plusieurs paramètres tels que la concentration des porteurs de charge libres dans le 
canal, la qualité de l’interface entre la couche active et les électrodes ainsi que la qualité 
de la couche isolant de grille.  
 Mobilité (µ)  (c)
La mobilité à effet de champ (µ) représente la mobilité des porteurs de charge 
majoritaires de la couche semi-conductrice. Ce paramètre illustre donc la conductivité 
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du matériau de la couche active d’un transistor. De même que VT, la mobilité s’exprime 
de façon différente selon le régime de fonctionnement du TFT.   
En régime linéaire, la mobilité s’exprime comme suite :  
        
 
    
    
     
          (24) 
Quant { la mobilité dans le régime saturé, elle s’exprime via la relation : 
      
    
  
      (25) 
Avec   la transconductance de transistor qui s’exprime comme suite : 
   
 √   
         
           (26) 
Ce paramètre dépend de la dimension du canal, de la qualité de la couche 
d’isolant de grille et celle de la couche active. Il variera donc selon la tension appliquée 
sur le drain.  
 Pente sous le seuil (S)
 
(d)
La pente sous le seuil est définie comme l’écart de tension nécessaire { appliquer 
sur la grille pour que le courant de drain augmente d’une décade (en logarithme). Elle 
s’exprime en Volt par décade et sera déterminée { partir de la relation : 
    
    
         
                (27) 
Ce paramètre représente la vitesse de passage entre l’état bloqué et l’état passant 
d’un TFT. Plus la pente sous le seuil est faible, plus la transition entre ces deux états est 
rapide. 
L’extraction de la pente sous le seuil nécessite de tracer la courbe de transfert IDS-
VGS en échelle logarithmique. La pente de la partie sous le seuil de cette courbe sera la 
valeur de S (Figure 2-13).   
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Figure 2-13 : Extraction de la pente sous le seuil { partir d’une courbe IDS-VGS 
S dépend de la densité des défauts { l’interface entre la couche semi-conductrice 
et l’isolant de grille ainsi que des défauts présents { l’intérieur de la couche active, 
notamment dans sa bande interdite. Elle s’exprime comme suite :  
    
  
     
    
   
  
 √               (28) 
Avec:  
 k la constante de Boltzmann 
 T la température 
    l’épaisseur de l’isolant de grille 
 q la charge de l’électron 
    et     les constants diélectriques de l’isolant de grille et de la couche 
active respectivement 
 
     la densité de défauts { l’intérieur de la couche active (densité d’états 
profonds)
 
     la densité de défauts { l’interface entre la couche active et l’isolant de 
grille (densité d’états d’interface) 
Plus la densité des défauts est importante, plus la pente sous le seuil est 
importante. Cela s’explique par le fait que les porteurs de charge ont d’autant plus de 
pièges à remplir avant de participer à la conduction. A partir de l’équation (28), la valeur 
maximum de la densité d’états profonds ou d’états d’interface canal/isolant est extraite.  
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 Courant en régime bloqué de TFT (IOFF) et rapport ION/IOFF
 
(e)
IOFF correspond au courant de fuite lorsque le TFT se trouve en état bloqué. La 
valeur IOFF est déterminée à des tensions VGS et VDS données. Cependant, la valeur 
moyenne (parfois la plus basse) du courant de drain en régime bloqué est aussi 
considérée en tant que courant de fuite du TFT. 
Comme nous l’avons vu précédemment, pour le TFT utilisé comme transistor de 
sélection dans des écrans { matrice active, l’IOFF doit être le plus faible possible. Dans le 
cas où il est utilisé comme une source de courant dans des écrans OLEDs, il faut que le 
rapport ION/IOFF soit le plus élevé possible. 
2.3  Conclusion 
Dans ce chapitre, nous avons détaillé les différentes techniques de caractérisation 
du matériau utilisées dans ce travail de thèse. Les mesures électriques par effet Hall ou 
de résistance carrée ont tout d’abord été abordées. Par la suite, les deux techniques de 
caractérisation chimique du matériau : analyses présentées SIMS et XPS ont été  
décrites.  
Nous avons ensuite présenté les généralités d’un transistor en couches minces. Le 
principe du fonctionnement d’un TFT avec des différents régimes du fonctionnement 
ont étés détaillés. Concernant la caractérisation électrique de TFT, le dispositif utilisé 
pour traiter ses courbes de transfert et de sortie a été décrit. Finalement, la méthode 
d’extraction des paramètres importants qui représentent les performances électriques 
de transistor a été mentionnée.   
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 DEVELOPPEMENT ET CARACTERISATION CHAPITRE 3.
DES TFTS A BASE D’IGZO 
Nous présenterons dans ce chapitre le procédé de fabrication des TFTs à base 
d’IGZO amorphe que nous avons développé. Toutes les étapes technologiques seront 
ainsi abordées. Cela est suivi par une partie de résultats concernant les caractérisations 
des couches d’IGZO déposées sous certaines conditions. Plus précisément, nous allons 
présenter les résultats obtenus par caractérisation électrique et morphologique des 
couches minces d’IGZO. L’ensemble de ces caractérisations nous permettra d’évaluer les 
propriétés électriques, morphologiques ainsi que chimiques du matériau semi-
conducteur. Ensuite, les caractéristiques des premiers TFTs { base d’a-IGZO sans couche 
de passivation seront détaillées. Cette partie inclue une étude importante des effets d’un 
traitement thermique (un post-recuit) sur les propriétés d’IGZO ainsi que sur les 
caractéristiques électriques des transistors.  
3.1  Développement des TFTs à base d’IGZO 
Cette section débute par une introduction rapide sur les structures de base d’un 
transistor en couches minces existantes. Une de ces structures sera choisie pour la 
réalisation des TFTs en a-IGZO à notre laboratoire. Les étapes technologiques de cette 
réalisation seront présentées en détail.  
3.1.1 Différentes structures de TFT 
La structure d’un TFT est définie par la position de la couche active, de l’isolant 
de grille et des électrodes source et drain. La Figure 3-1 représente quatre structures 
trouvées le plus souvent dans les études des transistors en couches minces.  
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Figure 3-1 : Schéma des structures classiques de TFT sans passivation : a) 
« empilée » grille dessus (Top Gate) ; b) « empilée » grille dessous (Bottom Gate) ; c) 
coplanaire (grille dessus) ; d) coplanaire inversée (grille dessous) 
La structure d’un TFT est typiquement classifiée dans une des deux types : Les 
structures « empilées » (staggered) ou les structures coplanaires [1–6]. Les structures 
« empilées » sont des configurations dans lesquelles la grille et les drain/source sont 
disposés de chaque côté de la couche active. Alors qu’avec les structures coplanaires, les 
trois électrodes se positionnent au même côté de la couche semi-conductrice. 
Concernant les structures « empilées », on les divise en deux types différents selon la 
position de la grille par rapport à la couche semi-conductrice : la structure dite « grille 
dessus » (Top Gate) est celle où la grille est au-dessus du semi-conducteur, et la 
structure dite « grille dessous » (Bottom Gate) est dans laquelle la grille se positionne en 
dessous de la couche active. Quant aux TFTs coplanaires, ils se retrouvent soit dans la 
structure coplanaire simple où les contacts sont au-dessus de la couche active (grille 
dessus), soit la structure coplanaire inversée dans laquelle les contacts sont sous la 
couche active (grille dessous).  
Les matériaux utilisés pour les couches minces d’un TFT ainsi que les séquences 
de dépôt de ceux-ci impacteront la qualité des interfaces entre ces couches et sur les 
performances électriques du TFT [2]. Selon les performances visées et/ou selon les 
coûts de production désirés nous choisirons la structure qui nous convient le plus. La 
structure « grille dessous » est majoritairement utilisée par des fabricants d’écrans plats 
[2]. Elle est la structure la plus répandue dans le cas du silicium amorphe. Dans notre 
cas, un des avantages de l’IGZO que nous verrons plus loin, est qu’il permet { des 
fabricants d’utiliser le même procédé que le silicium amorphe et avec des modifications 
mineures.   
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3.1.2 Développement des TFTs à base d’IGZO   
Dans ce travail de thèse, la structure « grille dessous » (Figure 3-1b) a été choisie 
car elle est la structure standard de l’industrie et de plus, les étapes technologiques ont 
été déj{ mises en œuvre au laboratoire lors des études des TFTs à base de silicium 
amorphe. Le changement le plus évident est celui de la couche semi-conductrice, du 
silicium à l’IGZO. Cette structure peut être réalisée avec moins de masques de 
lithographie que son équivalent coplanaire inversée, donc possède un gain en termes de 
coût de production.  
Comme nous l’avons abordé dans le chapitre 1, la sensibilité du matériau IGZO { 
l’atmosphère ambiante induit la nécessité d’une couche de passivation. Son dépôt, avant 
ou après l’étape de dépôt et de définition du contact de source/drain, nous permettra de 
distinguer deux structures « grille dessous » : « Etch Stopper Layer » (ESL), et « Back 
Channel Etch » (BCE) (Figure 3-2). Pour une BCE, la passivation est faite après la 
définition de la source et du drain. Concernant l’ESL, la couche « etch stopper » est 
déposée juste après le dépôt de la couche active (autrement dit, avant de déposer le 
contact source/drain). Cette couche va protéger le canal arrière de l’impact de 
l’atmosphère ambiante, et/ou du dommage éventuellement causée par gravure de 
source/drain [6]. Cela illustre les avantages de l’ESL par rapport { la BCE. Notons que 
cette dernière doit avoir un canal plus épais que celui de l’ESL, en raison de la 
surgravure (du canal), lors de la gravure du niveau S et D [6]. Abordons maintenant les 
inconvénients de la structure ESL. L’un de ceux-ci concerne la dimension des TFTs 
(Figure 3-2).  
 
Figure 3-2 : Structures « empilées et grille dessous» des TFTs: a) BCE ; b) ESL  
Supposons ici que les deux TFTs de type BCE et ESL ont la même distance entre la 
source et le drain (notée D). Le TFT de type BCE dispose un canal dont la longueur L = D. 
En revanche, de point de vue technologique, le TFT de type ESL nécessite un 
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« recouvrement » (overlap) entre les électrodes (source, drain) et la couche « Etch 
Stopper », noté S. Ce recouvrement est typiquement entre 1 et 2 µm. Par conséquent, le 
TFT de type ESL doit avoir L = D+2S. Cela baissera donc le niveau du courant ION. Par 
ailleurs, l’augmentation de la dimension des TFTs réduira le pas des pixels ; ce qui est à 
l’opposé de ce que recherchent les fabricants d’écran.   
Nous avons choisi la structure BCE pour la réalisation des TFTs { base d’a-IGZO 
car c’est le plus répandu. Les étapes technologiques sont présentées dans l’ordre 
suivant :  
 Nettoyage du substrat (a)
Des wafers silicium classiques de 200 mm ont été utilisés. Avant de commencer 
les dépôts, ces substrats ont été nettoyés afin d’éliminer les poussières et les traces de 
résidu organique ou d’autre contamination. Il est important de noter qu’au-dessus de 
ces substrats silicium, une couche de SiO2 thermique de quelques centaines de 
nanomètres a été formée. Cette dernière permet d’avoir une couche isolante entre le 
substrat (silicium) et les couches métallique constituant le TFT. Nous nous plaçons alors 
dans une situation proche des TFTs réalisés sur verre, tel que cela existe dans l’industrie 
des écrans, tout en utilisant des tranches de silicium, substrat standard de la ligne du 
Leti. 
 
Figure 3-3 : Nettoyage du substrat 
 Dépôt du métal de grille (b)
Une bicouche de Ti-Mo est définie comme la grille des TFTs. Cette couche a été 
déposée en plein plaque avec une épaisseur de 200 nm par pulvérisation cathodique en 
magnétron DC. La couche de titane a été déposée afin d’améliorer l’adhésion entre la 
grille et le substrat.  
 
Figure 3-4 : Dépôt du métal de grille 
 Dépôt de l’isolant de grille (c)
Notre étude bibliographique présentée dans le chapitre 1 montre que pour la 
technologie des TFTs { base d’a-IGZO, plusieurs matériaux différents pourront être 
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utilisés en tant que couche isolante de grille. Parmi ceux-ci se trouve le dioxyde de 
silicium. Ce dernier est, en plus, le plus employé dans l’industrie des écrans plats. Ceci 
représente une différence par rapport du silicium puisque dans le cas des TFTs en 
silicium, Si3N4 est le matériau standard. Notons que le dépôt des couches minces de 
Si3N4 (SiNx, en générale) génère typiquement plus d’hydrogène que le processus PECVD 
utilisé pour déposer la couche de SiO2 [7,8]. C’est pour cette raison que dans le cadre de 
cette thèse, nous avons choisi SiO2 comme l’isolant de grille. Cette couche mince a été 
déposée par PECVD, d’une épaisseur de 100 nm, { partir d’un mélange de SiH4, d’H2, et 
de N2O. 
 
Figure 3-5 : Dépôt de l’isolant de grille 
 Dépôt de la couche active d’IGZO (d)
La couche active a été déposée par pulvérisation cathodique DC en utilisant une 
cible InGaZnO4 polycristallin. L’épaisseur de cette couche est d’environ 100 nm. Le dépôt 
ainsi que les caractérisations de la couche active obtenue seront détaillés plus loin. 
 
Figure 3-6 : Dépôt de la couche active d’IGZO 
 Gravure active (e)
Nous définissons le canal du TFT dans cette étape par gravure de la couche active 
en utilisant HCl dilué. La vitesse de gravure a été estimée selon chaque concentration de 
HCl.  
 
Figure 3-7 : Gravure active 
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 Dépôt du métal de source et drain (f)
Notons qu’un des avantages du matériau IGZO par rapport au silicium est la 
facilité de prendre le contact ohmique avec le métal (déposé par-dessus) sans avoir 
besoin d’une zone dopée. Une couche de Molybdène a été donc déposée comme métal de 
contact de source et de drain des TFTs, juste après la gravure active, avec les mêmes 
conditions que le dépôt de la grille, d’une épaisseur de 200 nm. Ce dépôt est réalisé à 
200°C. 
 
Figure 3-8 : Dépôt du métal de source et drain 
 Gravure des électrodes de source et drain (g)
Il s’agit dans cette étape de définir les électrodes de source et drain des TFTs. La 
couche Mo est définie par un procédé de gravure humide utilisant le « Alu-etch » (H3PO4 
85% : 25vol + HNO3   70% : 1vol + CH3COOH 99,7% : 5vol + EDI : 2vol). La sélectivité de 
la gravure est de 1 :10, et une légère surgravure de la couche d’IGZO a été observée 
(environ 20 nm).  
 
Figure 3-9 : Gravure des électrodes de source et drain 
 Recuit après la fabrication et dépôt de la passivation (h)
Les TFTs { base d’a-IGZO, après toutes les étapes de fabrication, seront soumis à 
un traitement thermique (un post-recuit). Considérant que ce dernier impacte 
significativement les propriétés électriques des transistors, nous présentons 
séparément les études réalisées concernant celui-ci. Cette étape de recuit sera donc 
abordée dans les prochains paragraphes.  
De même, l’étude de passivation, identifiée comme critique pour les TFTs en a-
IGZO, sera présentée dans le chapitre suivant.   
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3.1.3 Observations sous microscope optique des TFTs après la 
fabrication 
La Figure 3-10 présente quelques photos des TFTs  réalisées (jusqu’{ l’étape g) 
sous microscope optique. 
 
  
Figure 3-10 : Observation sous microscope optique des TFTs en a-IGZO 
Un ensemble des TFTs des différentes dimensions figurent sur le masque : la 
largeur du canal (W) est variable entre 3 et 400 µm (précisément de 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 
50, 100, 200, 400 μm), la longueur (L) prend les valeurs de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 20, 50, 100 
μm. Ces différentes dimensions de TFTs permettent d’évaluer l’effet de la largeur et de la 
longueur de canal sur les performances électriques du transistor. Les motifs TLM 
(Transmission Line Method) sont aussi présents sur la plaque, ce qui nous permet 
d’évaluer l’ohmicité des contacts en vérifiant que l’on a une linéarité des courbes I(V). 
3.2  Mise au point du dépôt des couches minces d’IGZO  
La connaissance des  propriétés physiques d’un matériau utilisé en tant que 
couche active d’un TFT paraît essentielle. Plus spécifiquement, l’ensemble des 
caractérisations électriques et morphologiques des couches minces d’IGZO déposées 
nous aideront à définir de bonnes conditions de dépôt de la couche active pour les 
transistors. Cette partie a donc pour objectif de présenter les résultats obtenus 
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concernant les  propriétés chimio-électriques, la microstructure ainsi que la 
morphologie de l’IGZO.   
Dans ce travail de thèse, des couches d’IGZO sont déposées par pulvérisation 
cathodique par l’équipe de Guillaume RODRIGUEZ de la plateforme silicium du Leti, en 
utilisant l’équipement Applied Materials ENDURA P5000 (Figure 3-11).  
 
  
Figure 3-11 : Équipement utilisé pour le dépôt d’IGZO 
La chambre de dépôt est une chambre de dépôt physique standard dans laquelle 
est installé un générateur DC pulsé. La chambre est placée sous ultravide à 10-8 mbar. 
Une cible InGaZnO4 polycristalline (de ratio 1 :1 :1 :4) a été utilisée. Cette cible, ayant 
une pureté de 3N (0.999) et une densité de 95%, était fournie par la société JX Nippon 
Mining. Concernant les paramètres de pulvérisation, la puissance de plasma et la 
pression de travail sont fixées à 1000 W et 1.3 mTorr, respectivement. Les gaz utilisés 
dans ce dépôt sont l’argon et l’oxygène. Le débit de l’argon est fixé { 100 sccm tandis que 
celui de l’oxygène est variable. La variation du débit d’oxygène est basée sur la 
dépendance de la conductivité du matériau IGZO en fonction de cet élément comme 
nous l’avons vu dans le chapitre 1 [5,9–14]. De ce fait, nous comptons modifier le débit 
d’oxygène lors de son dépôt afin d’obtenir la concentration des porteurs de charge visée. 
L’épaisseur des couches d’IGZO visée est d’environ 100 nm.  
Il est important de noter que pour la réalisation des transistors à effet de champ, 
la densité de porteurs de charge (Ne) est typiquement de l’ordre de 1012 à 1018 cm-3 [15]. 
Si Ne est inférieure à 1012 cm-3, ce n’est pas suffisant pour créer le canal de conduction 
entre la source et le drain. Par ailleurs, si Ne est à 1018 cm-3 ou plus, on ne pourra pas 
créer la déplétion, la désertion et l’inversion { des tensions raisonnables. Par 
conséquent, la gamme de Ne entre 1012 et 1018 cm-3 convient mieux. De plus, comme 
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nous l’avons présenté précédemment, de nombreuses études montrent que la 
conductivité de l’IGZO dépend grandement de la concentration de l’oxygène diffusant 
dans le matériau. De ce fait, nous voulons dans un premier temps faire varier le débit 
d’oxygène lors du dépôt de couche mince d’IGZO afin d’obtenir la gamme visée pour la 
densité des porteurs de charge. L’effet de ce paramètre sur la conductivité de couche 
sera évalué en utilisant des mesures par effet Hall et résistance carrée. Ces deux mesures 
électriques, dont les principes ont été abordés précédemment, nous permettent de 
déterminer la densité des porteurs de charge, ainsi que la mobilité du matériau, selon 
différents débits d’oxygène. Suite { ces mesures, une gamme convenant de débit 
d’oxygène lors du dépôt de couche active a pu être définie.   
Bien que notre objectif principal soit d’étudier la variation de la densité de 
porteurs Ne en fonction du débit d’oxygène, nous nous intéressons aussi { des études 
morphologiques ainsi que des études sur la microstructure de la couche active. 
Concernant la microstructure, la phase amorphe est nécessaire pour avoir une bonne 
homogénéité spatiale des paramètres électriques du transistor. Afin de vérifier si la 
couche déposée est amorphe, nous l’avons caractérisée par XRD. Les résultats obtenus 
seront présentés dans la suite du chapitre. La qualité de la surface de la couche active est 
également un critère important. Ce paramètre impacte directement la qualité de 
l’interface entre la couche active et l’isolant de grille, ce qui va probablement instaurer 
des effets indésirables sur les performances électriques du transistor. Notons que des 
surfaces plus ou moins rugueuses instaureront des interfaces contenant plus ou moins 
de défauts. La densité de ces défauts, comme nous l’avons vu précédemment, a 
certainement des effets négatifs sur les paramètres électriques tels que : le courant de 
fuite, la pente sous le seuil ou la stabilité de transistor... Par conséquent, il paraît 
important d’évaluer la morphologie de la couche d’IGZO déposée. Pour cela, deux 
techniques de caractérisation de la surface, MEB et AFM, ont été utilisées. Les résultats 
seront présentés dans les paragraphes suivants. La dernière caractérisation du matériau 
dont nous discuterons { la fin de cette partie concerne l’homogénéité de la composition 
chimique en profondeur des couches d’IGZO.  
Chapitre 3 - Développement et caractérisation des TFTs { base d’IGZO 
76 
3.2.1 Caractérisation morphologique et microstructurale de la 
couche active  
 Observation de la microstructure de la couche d’IGZO par XRD (a)
Comme présenté précédemment, il est nécessaire que la couche active soit 
amorphe pour obtenir une bonne homogénéité des paramètres électriques des TFTs. Par 
ailleurs, comme le processus de fabrication des TFTs { base d’IGZO est susceptible de se 
réaliser à de hautes températures, en particulier dans le cas où des traitements 
thermiques sont nécessaires après la fabrication, la stabilité de la phase amorphe du 
matériau dans ces conditions devient indispensable. La Figure 3-12 présente le résultat 
obtenu par caractérisation XRD pour différentes couches minces d’IGZO et à différentes 
températures. 
 
Figure 3-12 : Spectre XRD de la couche d’IGZO caractérisée aux différentes 
températures 
La couche active a été caractérisée in-situ pour des températures comprises entre 
50°C et 600°C. La figure ci-dessus met en avant l’absence du pic cristallin, ce qui nous 
confirme que la couche est amorphe [9,13,16,17]. En variant la température entre 50°C 
et 600°C, les mêmes spectres ont été observés. Cette observation prouve que la phase 
amorphe de l’IGZO reste stable dans cet intervalle de température. La stabilité 
thermique de la couche déposée est convenable dans le cas de processus de réalisation 
des TFTs qui typiquement ne dépasse pas 400°C.   
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 Observation de la morphologie de la couche d’IGZO par caractérisation (b)
au MEB et à l’AFM 
Les Figure 3-13 et Figure 3-14 présentent les observations obtenues par MEB et 




Figure 3-13 : Observation par MEB 
 
Figure 3-14 : Observation par AFM 
La Figure 3-13 montre une observation par MEB d’une couche IGZO déposée au-
dessus d’une couche silice. Nous observons que l’interface entre ces deux couches est 
très abrupte. Une basse rugosité RMS de 0.23 nm a été observée par AFM (Figure 3-14) 
qui représente une surface parfaitement plate. Cela nous assure une forte probabilité 
d’obtenir de bonnes caractéristiques pour les TFTs [17].  
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3.2.2 Densité des porteurs de charge en fonction du débit d’oxygène 
lors du dépôt de couche active 
 Mesures par effet Hall  (a)
Pour ces mesures, l’IGZO a été déposé avec différents débits d’oxygène (0, 0.5, 0.7, 
1, 1.5 et 2 sccm). Comme le contact se fait directement sur l’IGZO, sans avoir besoin 
d’une couche métallique, son ohmicité sera évaluée selon la faisabilité des mesures.  
Nous avons réalisé un recuit { 200°C pendant 20 minutes et un autre, plus long, d’une 
heure.  L’influence d’un post-recuit sur Ne, ainsi que sur le contact ohmique entre la 
couche semi-conductrice et métallique, sera évaluée.  
Les échantillons mesurés par effet Hall sont répertoriés dans le Tableau 3-1. 
Tableau 3-1 : Echantillons mesurés par effet Hall 
Débit d’oxygène (sccm) 0 0.5 0.7 1 1.5 2 
Aucun recuit 1 1 1 1 1 1 
Recuit à 200°C pendant 20 min 1 1 1 1 1 1 
Recuit à 200°C pendant une heure 1 1 1 1 1 1 
 
La Figure 3-15 présente la variation de Ne  en fonction du débit d’oxygène lors du 
dépôt des couches actives. 
 
Figure 3-15 : Mesure par effet Hall de la concentration des porteurs de charge en 
fonction du débit d’oxygène selon différentes conditions de recuit  
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Notons tout d’abord l’absence de mesure Hall pour les échantillons déposés à 2 
sccm O2. Dans la mesure où le contact se fait directement entre les pointes métalliques et 
la couche d’IGZO, cela nous indique une absence de contact ohmique { ce débit 
d’oxygène.  
Le contact entre le métal et le semi-conducteur semble être amélioré par le recuit. 
Ceci a été démontré par le fait que nous avons pu faire des mesures par effet Hall sur les 
couches d’IGZO déposées { 1.5 sccm d’O2 et soumises à un recuit de 200°C, 
contrairement { celles déposées { 1 sccm d’O2, sans recuit. Par ailleurs, une comparaison 
entre les résultats obtenus pour les recuits à 200°C pendant 20min et 60min ne présente 
aucune différence significative en termes de Ne.   
Discutons à présent de la variation de la concentration des porteurs de charge en 
fonction du débit d’oxygène. Pour les trois conditions évoquées précédemment, Ne est 
supérieure à 1019 cm-3 pour des débits d’oxygène inférieurs { 1.5 sccm. Nous avons 
également constaté que Ne a tendance { diminuer avec l’augmentation du débit 
d’oxygène au de-là de 1 sccm. Cette dernière observation confirme ce qui a déjà été 
rapporté par autres groupes, à savoir que Ne est  modifié par la variation du pourcentage 
d’oxygène diffusant dans le matériau [9–14]. 
La mobilité (µ) des couches d’IGZO correspondant { chaque débit d’oxygène est 
présentée dans  la Figure 3-16. 
   
Figure 3-16 : Mesure par effet Hall de la mobilité des porteurs de charge de la 
couche d’IGZO en fonction du débit d’oxygène selon différentes conditions de recuit  
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Comme le montre sur la Figure 3-16, de bonnes mobilités comprises entre 4 et 16 
cm2/Vs sont obtenues avec les couches d’IGZO déposées entre 0 et 1.5 sccm d’O2. Il 
semble y avoir deux régimes du comportement de la mobilité selon le débit d’oxygène : 
le premier correspond { la gamme de débit faible (inférieur { 1 sccm d’O2), et le 
deuxième apparait au-del{ de 1 sccm d’oxygène. Dans le premier régime, µ augmente en 
fonction du débit d’oxygène. Notons que dans ce régime, la concentration des porteurs 
de charge est presque constante (Figure 3-15). Dans le deuxième régime, µ tend à se 
saturer (alors que Ne diminue).   
En résumé, deux régimes de variation de la concentration et de la mobilité des 
porteurs de charge sont distingués : un régime à faible débit d’oxygène entre 0 et 1 sccm 
dans lequel Ne ne change quasiment pas, µ augmente avec l’augmentation d’oxygène ; un 
autre régime { haut débit d’oxygène (supérieur à 1 sccm) dans lequel Ne a tendance à 
diminuer, et µ sature. 
 Mesures de résistance carrée  (b)
La mesure par effet Hall a mis en avant l’intérêt d’un post-recuit, lequel améliore 
la concentration des porteurs de charge ainsi que le contact entre métal et semi-
conducteur. Par ailleurs, la variation de la densité Ne en fonction du débit d’oxygène a pu 
être observée. A présent, en ayant recours à la mesure de la résistance carrée, nous 
cherchons à comparer les résultats obtenus avec les observations de la mesure Hall. 
Notons que cette mesure nous permet d’extraire directement la densité des porteurs de 
charge. Elle est complémentaire de l’effet Hall, et on l’applique dans une gamme de débit 
d’oxygène plus élevée. En outre, nous souhaitons évaluer l’impact d’un dépôt { des 
températures plus élevées que la température ambiante, notamment à 200°C, sur la 
densité de porteurs de charge. Les plaques mesurées dans lesquelles l’IGZO est déposé { 
température ambiante ou à 200°C sont répertoriées dans le Tableau 3-2.  
Tableau 3-2 : Echantillons mesurés par résistance carrée 
Débit d’oxygène (sccm) 1 1.5 2 2.5 3 4 
Dépôt à la température ambiante 1 1 1 1 1 1 
Dépôt à 200°C 1 1 1 1 1 1 
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Nous avons caractérisé 12 plaques. Le débit d’O2  varie de 1 à 4 sccm. Il est à noter 
que la résistance carrée dépend de la mobilité. Nous prenons, pour ce dernier 
paramètre, la valeur obtenue par la mesure par effet Hall, soit 15 cm2/Vs. 
La variation de la concentration des porteurs de charge en fonction du débit 
d’oxygène pour les deux températures de dépôt est présentée dans la Figure 3-17.  
 
Figure 3-17 : Concentration des porteurs de charge en fonction du débit d’oxygène 
pour différentes conditions de dépôt, obtenue à partir des mesures de résistance 
carrée. 
Pour les échantillons déposés à température ambiante, la mesure de la résistance 
carrée est possible jusqu’{ 1.5 sccm d’oxygène. A partir des débits d’O2 supérieurs à 1.5 
sccm, la prise de contact ohmique avec la couche semi-conductrice n’était pas possible. 
Quant au dépôt à 200°C, le contact ohmique semble être meilleur car les mesures de la 
résistance carrée sont faisables jusqu’{ 3 sccm d’oxygène. Par conséquent, en comparant 
entre température ambiante et 200°C, une amélioration du contact entre métal et semi-
conducteur a été observée dans le cas du dépôt à 200°C.  
La tendance de la variation de la densité de porteurs de charge en fonction du 
débit d’oxygène, étant observée par effet Hall, a été confirmée par ces mesures. Dans la 
figure ci-dessus, Ne diminue nettement avec l’augmentation de l’oxygène. Par ailleurs, 
nous avons observé que Ne reste encore élevée de l’ordre de 1018 - 1019 cm-3 pour les 
débits d’oxygène entre 1 et 2 sccm. Quant aux débits d’oxygène plus élevés entre 2.5 à 4 
sccm, Ne semble atteindre des valeurs dans la gamme visée pour la réalisation de 
transistors (entre 1012 et 1018 cm-3). 
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Suite à ces mesures électriques, nous avons réalisé dans un premier temps des 
TFTs dans lesquels la couche active est déposée à 200°C pour un débit d’oxygène fixé { 4 
sccm. Bien que les caractérisations par effet Hall et par la résistance carrée ne soient pas 
possibles { 4 sccm d’O2, nous estimons par extrapolation pouvoir obtenir la bonne 
concentration de porteurs de charge à ce débit d’oxygène en tenant compte de la 
tendance observée pour la variation de Ne. La réalisation des transistors à ce débit 
d’oxygène, suivie par un post-recuit, a montré de bonnes caractéristiques électriques 
des TFTs. Nous présenterons ces résultats dans les paragraphes suivants.  
3.2.3 Evolution de la composition chimique en fonction de la 
profondeur de la couche active  
Dans notre cas, nous avons utilisé l’ion Césium (Cs+) comme source d’ions 
primaires et avons travaillé { une énergie de 2 keV. L’analyse a été faite par l’équipe de 
Jean Paul BARNES du service de caractérisation des matériaux et composants. La 
spectrométrie de masse détecte les ions négatifs. Des échantillons carrés de 1 cm x 1 cm 
ont été analysés dans lesquels se trouvent les motifs TFTs. Dans cette analyse, les ions 
primaires pulvérisent la surface des couches minces de TFT comme indiqué sur la Figure 
3-18. La taille de spot permet de localiser l’analyse sur le canal arrière en IGZO d’un TFT.  
 
Figure 3-18 : Séquence d’analyse de ToF-SIMS des couches minces de TFT 
La Figure 3-19 présente les spectres obtenus par analyse de ToF-SIMS pour un 
TFT non-passivé, analysé juste après sa fabrication. Le canal analysé est de 100 µm x 
100 µm en dimension.   
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Figure 3-19 : Spectre SIMS obtenu pour des liaisons M-O dans le cas de TFT non-
passivé, analysé juste après sa fabrication 
Le profil des compositions métalliques en profondeur de la couche active (et de 
l’isolant de grille) a été décrit. Dans cette figure, le temps de pulvérisation correspond { 
la profondeur des couches analysées, et l’intensité représente le nombre d’ions de 
chaque élément détectés par seconde. A l’aide de l’analyse de SIMS, les spectres des 
liaisons entre les atomes d’oxygène et les atomes métalliques (noté liaison M-O avec M le 
métal) ont été établis. Nous avons constaté que ces spectres présentent des intensités 
constantes en fonction du temps de pulvérisation. Ceci suggère une bonne homogénéité 
de la concentration atomique en profondeur de la couche d’IGZO [17].  
3.2.4 Présence d’hydrogène dans la couche active déposée au-dessus 
du SiO2  
L’analyse de ToF-SIMS a permet la détection d’un autre élément : l’hydrogène. 
Nous nous intéressons à cet élément en raison de son rôle dans la conduction du 
matériau IGZO. Il a été rapporté récemment que l’hydrogène joue probablement le rôle 
de donneur et participe donc à la conductivité du matériau [18–28]. A ce stade, nous ne 
détaillons pas son impact sur la conductivité de la couche active mais présentons 
seulement sa présence dans l’IGZO { partir des analyses de SIMS. Notre objectif est de 
comprendre d’où provient l’hydrogène et comment il se réparti dans la couche d’IGZO. 
Son impact sera discuté plus tard, dans le chapitre 4, après la présentation des résultats 
de passivation.   
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La Figure 3-20 présente les spectres de SIMS de l’hydrogène pour l’échantillon 
analysé précédemment.   
 
Figure 3-20 : Spectre SIMS obtenu pour l’hydrogène (H et –OH) dans le cas de TFT 
non-passivé, analysé juste après sa fabrication 
Deux spectres affichant la présence d’hydrogène ont été relevés : L’un est lié { 
l’hydrogène interstitiel dans les couches tandis que l’autre correspond au groupement 
hydroxyle (–OH), traduisant une tendance de l’hydrogène { se lier avec les atomes 
d’oxygène pour former des liaisons –OH.  
Nous observons tout d’abord une répartition homogène de l’hydrogène sur toute 
l’épaisseur de l’isolant de grille SiO2 (après 140s de pulvérisation). Cette présence est 
due au dépôt par PECVD avec un plasma de silane et de N2O. La dissociation du silane 
génère certainement des groupements hydrogènes qui restent encore dans la couche 
diélectrique après son dépôt [29].  
La Figure 3-20 confirme la présence d’hydrogène dans la couche active. Une 
explication possible serait sa diffusion depuis la couche diélectrique de SiO2. En plus, la 
contamination de la cible InGaZnO4 et/ou la contamination de la chambre de dépôt sont 
également les responsables [23,28].  
La quantité d’hydrogène est plus élevée { l’interface entre l’IGZO et l’isolant, puis 
diminue au fur et à mesure que l’on s’enfonce vers la surface de la couche active. Nous 
avons ici un profil typique de diffusion de l’hydrogène dans l’IGZO { partir du SiO2 de 
grille. 
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Ces observations sont en bon accord avec les travaux du groupe de Hosono et al. 
[21,23,30]. Par ailleurs, ils ont démontré que cette quantité d’hydrogène ne donne pas 
directement des électrons libres participant à la conductivité de l’IGZO. En effet, ces 
hydrogènes ont tendance { se lier avec les atomes d’oxygène pour former les liaisons  
–OH et puis générer des électrons libres [23,30]. Le rôle de l’hydrogène sera discuté au 
détail dans les prochaines parties.  
3.3  Influence des conditions de recuit sur les caractéristiques des 
TFTs à base d’a-IGZO sans couche de passivation 
L’étude de l’impact d’un recuit après la fabrication des TFTs en a-IGZO (post-
recuit) sur leurs caractéristiques électriques sera l’objet de cette partie. Les paramètres 
tels que l’atmosphère de recuit, la température et la durée de recuit seront pris en 
considération. Ces études nous permettront d’établir les conditions de recuit idéales 
pour la suite de la thèse. Nous terminerons le chapitre par une section sur la 
caractérisation des premiers transistors non-passivés.     
3.3.1 Influence de recuit sur les caractéristiques des TFTs en a-IGZO 
 Influence de l’atmosphère de recuit  (a)
Nous présentons dans cette sous-partie les caractéristiques de TFTs sans recuit, 
avec recuit sous azote ou avec recuit sous oxygène. Les TFTs { base d’a-IGZO, après 
fabrication et avant post-recuit (jusqu’{ l’étape g) sont caractérisés électriquement. La 
courbe de transfert IDS-VGS obtenue en appliquant une tension entre –30 et 30 V sur la 
grille et 0.1 V ou 10 V sur le drain est présentée dans la  Figure 3-21. 
  
Figure 3-21 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 après sa 
fabrication (sans recuit) 
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Les courbes indiquent que le TFT sans recuit ne fonctionne pas. La source et le 
drain sont reliés pour une couche conductrice qui crée un quasi court-circuit. Cette 
observation conduit { l’hypothèse selon laquelle la concentration de porteurs de charge 
dans le canal est encore trop élevée. De ce fait, nous ne pouvons pas créer la zone de 
déplétion à des tensions raisonnables, même à –40 V (limite de notre banc de mesure). Il 
semble alors que le canal a-IGZO se comporte comme une couche conductrice plutôt que 
semi-conductrice.   
Suite à ces observations, les transistors ont été recuits sous azote ou oxygène. La 
température et la durée du recuit dans ce cas ont été fixées à 300°C et une heure 
respectivement. La Figure 3-22 présente le diagramme du recuit. 
  
Figure 3-22 : Diagramme du recuit réalisé sous azote ou sous oxygène 
Concernant l’ajustement de température du recuit, la montée en température est 
de 0.25°C/min. La rampe de descente, quant à elle, est plus lente de 0.1°C/min. 
La caractéristique de transfert des TFTs recuits sous azote est présentée dans la 
Figure 3-23.  
  
Figure 3-23 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 recuit sous 
azote, à 300°C, pendant une heure 
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Il est constaté que les TFTs ne sont plus opérationnels. Une comparaison des 
caractéristiques IDS-VGS entre des TFTs sans recuit et avec recuit sous azote, montre que 
les courants de drain des TFTs sans recuit sont plus bas. Cette différence indique que le 
recuit sous azote impacte la couche d’a-IGZO différemment de ce { quoi on s’attendait : il 
tend à augmenter la concentration des porteurs de charge au lieu de la diminuer. La 
couche se comporte alors comme un conducteur et non un semi-conducteur.  
Abordons à présent les résultats obtenus avec le recuit sous oxygène. La Figure 
3-24 présente la caractéristique de transfert d’un des TFTs dans ce dernier cas.  
 
Figure 3-24 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 recuit sous 
oxygène, à 300°C, pendant une heure 
Un TFT opérationnel a été obtenu dans ces conditions. La courbe de transfert 
montre que le TFT fonctionne correctement. Ceci signifie que nous avons obtenu une 
bonne gamme de la densité des porteurs de charge, présentant dans le canal, en 
recuisant le TFT sous oxygène. Les détails concernant les caractéristiques électriques 
des TFTs dans ce cas seront présentés plus loin. 
Cherchons à présent à comprendre les disparités relevées pour les 
caractéristiques des TFTs suivant les conditions de recuit. Pour ce faire, nous avons 
effectué des mesures de la résistance carrée et caractérisé par XPS des couches d’IGZO 
correspondant à chacune des trois conditions de recuit. La Figure 3-25 présente les 
résultats obtenus des mesures de la résistance carrée.  
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Figure 3-25 : Mesure de la résistance carrée pour les couches d’IGZO soumises à 
différentes conditions de recuit (à 300°C): a) mesures sur trois plaques différentes ; 
b) mesure sur la même plaque 
Comparant les trois échantillons recuits sous différentes conditions, nous avons 
observé que la résistance carrée est la plus élevée dans le cas du recuit sous oxygène 
(Figure 3-25a). Cela indique que la conductivité de la couche d’IGZO recuite sous 
oxygène est la plus basse. La Figure 3-25b  met en évidence un écart de presque trois 
ordres de grandeur dans le cas de couche mesurée avant et après recuit sous oxygène. 
Ces résultats confirment une forte diminution de Ne lors de ce type de recuit.  
Une comparaison entre les mesures sans recuit et recuit sous azote souligne une 
augmentation de la conductivité de la couche active avec le recuit. Cette information 
explique la différence observée au niveau du courant de drain des TFTs dans ces deux 
conditions.  
Cherchons à présent à comprendre le comportement des porteurs de charges 
suivant l’atmosphère de recuit, pour cela plusieurs hypothèses sont proposées: 
 Effet de la diffusion de l’oxygène : cette dernière a certainement un impact 
sur la concentration des lacunes oxygènes dans le matériau. Comme il a 
été rapporté que les lacunes oxygènes participent à la conductivité de la 
couche [6,10,12–14,31–34], sa modification induit très certainement une 
variation de la conduction du canal.   
 Effet de l’oxydation des métaux dans la couche active à des hautes 
températures (à 300°C dans ce cas) [6] : Les changements du rapport 
métaux oxydés/non-oxydés impactent également le nombre de lacunes 
d’oxygène et de cations dans le canal. Typiquement, plus la température 
du recuit est augmentée, plus le taux d’oxydation est important.   
Chapitre 3 - Développement et caractérisation des TFTs { base d’IGZO 
89 
 Effet de l’évaporation des métaux aux hautes températures : L’IGZO est un 
oxyde constitué de trois métaux différents. Ces derniers présentent des 
caractéristiques de volatilité différentes. Par conséquent, la fraction de 
perte de chacun des métaux, dû à sa volatilisation à haute température, ne 
sera pas la même. Ceci conduit probablement à une modification de la 
conductivité. 
 Effet de la température du recuit sur le réarrangement atomique du 
matériau : il a été rapporté qu’un réarrangement atomique de la structure 
du matériau survient lorsque la couche est soumise à une température 
plus élevée que celle de son dépôt. Dans notre étude, comme nous avons 
recuit les transistors à 300°C, et la température du dépôt IGZO est de 
200°C, une modification de la structure du matériau va très probablement 
impacter la densité des porteurs de charge.  
Parmi les effets proposés ci-dessus, les deux premiers sont ceux qui nous 
paraissent les plus à même d’expliquer les raisons de la modification de la densité des 
porteurs. L’hypothèse supposée de ce phénomène est proposée dans la  Figure 3-26. 
 
 
Figure 3-26: Mécanisme de diffusion d’oxygène dans l’IGZO suivant conditions du 
recuit 
Supposons qu’une couche d’IGZO sans recuit possède une densité de porteurs de 
charge « initiale » après son dépôt, nommée Ne0. Sans recuit, Ne0 reste encore trop élevée 
pour permettre la déplétion du canal à basse tension (voire –40 V). Lorsque les TFTs 
sont soumis { un recuit sous azote, les atomes d’oxygène présents dans le canal quittent 
la couche, et oxydent les métaux. De ce fait, le nombre d’oxygène dans le canal va être 
réduit rapidement. Ceci provoque donc un renforcement de la densité des lacunes 
oxygènes. Ainsi, Ne0 devient Ne(N2) qui est supérieure à Ne0. Il est nécessaire de noter que 
l’échantillon a été recuit sous azote, une atmosphère très « propre ». Par conséquent, 
plus longtemps le recuit se réalise sous azote, plus le canal du TFT perd l’oxygène. Dans 
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le cas du recuit sous oxygène, l’oxygène de l’environnement du recuit va diffuser dans la 
couche d’a-IGZO, et compenser sa perte liée au recuit. Par conséquent, Ne0 devient Ne(O2) 
qui est inférieure à Ne0. Nous atteignons finalement une densité des porteurs de charge 
dans la gamme visée pour que les TFTs fonctionnent.    
Afin de mettre en évidence les hypothèses proposées ci-dessous, nous avons  
caractérisé les TFTs par XPS. L’analyse a été faite par l’équipe d’Olivier RENAULT du 
service de caractérisation des matériaux et composants.  Cette technique nous permet 
d’obtenir les spectres O1s, lesquels sont généralement déconvolutionnés en 3 sous-pics 
centrés à 531.3 eV (nommé pic O1) ; 532.7 eV (pic O2) et 533.6 eV (pic O3) [35–38] . Le 
pic O1 est attribué aux ions O2- dans l’IGZO et correspond aux liaisons entre les atomes 
d’oxygène et les atomes des métaux. Le pic O2 se situant { 532.7 eV représente les 
lacunes d’oxygène. Le pic O3 à 533.6 eV correspond à la présence d’espèces oxygènes à 
la surface de couche active (–CO3, –OH). La Figure 3-27 présente ces sous-pics des 
couches d’a-IGZO recuits sous azote ou sous oxygène.  
 
 
Figure 3-27 : Spectres O1s établis par l’analyse de XPS dans le cas de TFT recuit { 
300°C, pendant une heure, sous azote ou sous oxygène 
Grâce à cette déconvolution, le rapport d’intensité entre les sous-pics a été 
évalué. Nous nous intéressons, plus particulièrement, au rapport d’intensité du pic O2 
sur la totalité des pics (O2/(O1 + O2 +O3) qui présente la concentration des lacunes 
d’oxygène par rapport au nombre total d’oxygènes présents dans l’IGZO. Ce rapport 
correspondant à chaque cas est montré dans la Figure 3-28.  
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Figure 3-28 : Nombre de lacunes d’oxygène par rapport au nombre total d’oxygènes 
présents dans la couche active suivant conditions du recuit 
Dans le cas de l'échantillon recuit sous oxygène, ce rapport est de 0.53. 
Concernant le recuit sous azote, il augmente (0.6) ce qui indique que la densité des 
lacunes d’oxygène devient plus importante.  
Ces résultats appuient nos hypothèses précédentes. Les mesures par XPS sont 
également cohérentes avec nos mesures électriques. En effet, grâce à une plus faible 
concentration des lacunes d’oxygène dans le canal, la déplétion sera plus facilement crée 
à une tension de grille donnée. Ceci correspond aux caractéristiques typiques de TFTs 
opérationnels. En revanche, dans le cas du recuit sous azote ou de l’absence de recuit, le 
nombre des lacunes d’oxygène est encore en excès ce qui conduit au comportement 
d’une couche conductrice [17]. 
 Influence de la température de recuit (b)
L’impact de la température de recuit sur les performances électriques des TFTs { 
base d’a-IGZO a été également étudié. Pour ceci, la température de recuit a été variée 
entre 100 et 400°C (précisément 100, 200, 250, 300, 350, 400°C). Les échantillons 
recuits aux différentes températures, sous azote ou sous oxygène, sont répertoriés dans 
le Tableau 3-3.  
Tableau 3-3 : Echantillons recuits sous azote ou sous oxygène aux différentes 
températures 
Température (°C) 100 200 250 300 350 400 
Recuit sous azote    1 1 1 
Recuit sous oxygène 1 1 1 1 1 1 
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Figure 3-29 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un : a) TFT L3W20 recuit sous 
azote à 400°C pendant une heure ; b) TFT L50W200 recuit sous oxygène, à 250°C, 
pendant une heure 
Pour les échantillons recuits sous azote, malgré l’augmentation de la température 
du recuit jusqu’{ 400°C, le comportement d’une couche conductrice est toujours observé 
(Figure 3-29a). 
Pour le recuit sous oxygène, les températures entre 100 et 250°C ne conduisent 
pas à des TFTs opérationnels, et les mêmes comportements que ceux recuits sous azote 
ont été observés (Figure 3-29b). Comme la couche active a été déposée à 200°C, un 
traitement thermique à des températures proches de cette température du dépôt pourra 
très probablement impacter sur les propriétés physiques du matériau (plus 
spécifiquement, le réarrangement atomique dans sa structure). Par conséquent, la 
couche se comporte de même manière qu’elle soit sans ou avec recuit sous azote.  
Comparons à présent les caractéristiques électriques des TFTs recuits sous 
oxygène aux différentes températures, précisément à 300°C, 350°C, et 400°C. Les 
caractéristiques de transferts des TFTs dans ces conditions sont présentées dans la 
Figure 3-30.  
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Figure 3-30 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 recuits sous 
oxygène, pendant une heure, à 300°C, à 350°C, et à 400°C  
Une comparaison du courant de drain en régime passant pour des TFTs recuits à 
ces trois températures ne montre pas de différences significatives. Quant à la tension de 
seuil et au courant de fuite, leurs variations en fonction de la température du recuit sont 
décrites dans la Figure 3-31. 
 
Figure 3-31 : Courant de fuite (à VGS = –25 V) et tension de seuil des TFTs L50W200 
en fonction de la température du recuit  
Le courant IOFF est plus important lorsque la température du recuit augmente, il 
est de l’ordre de 10-10 A à 400°C. La tension de seuil VT, quant à elle, est plus élevée avec 
recuit à 350°C (–1.2 V) et la plus faible à 400°C (–5 V). Concernant la pente sous le seuil, 
une dégradation de cette dernière a été observée pour les TFTs recuits à 400°C. Plus 
précisément, comme nous pouvons le voir dans la Figure 3-30, un régime sous le seuil 
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très dégradé est observé pour le recuit à 400°C. Cela est probablement engendré par la 
génération des défauts dans l’IGZO, plus significative à cette température plus élevée.  
Nous présentons maintenant le comportement du courant de fuite dans le régime 
linéaire et saturé des TFTs. La Figure 3-32 présente les courbes de transfert des TFTs 
L5W200 mesurés à VDS = 0.1 V ou à VDS = 10 V.  
 
Figure 3-32 : Caractéristique de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 recuits sous 
oxygène, pendant une heure : a) à 300°C ; b) à 350°C ; c) à 400°C 
Un décalage des courbes IDS-VGS entre deux régimes, linéaire et saturé, a été 
observé. On constate une augmentation du courant de fuite et une dégradation du 
régime sous le seuil à 350 et 400°C. Cette dégradation est la plus importante à 400°C.   
Résumons { présent l’influence de la température de recuit sur les 
caractéristiques des TFTs. Les deux paramètres électriques qui sont les plus impactés 
sont : le courant de fuite et la pente sous le seuil. Ces derniers se dégradent lorsque la 
température augmente. Marquons, nous observons sous microscope optique une 
modification de la couleur des électrodes des TFTs recuits à 350°C ou à 400°C. Cette 
dernière est présentée dans la Figure 3-33 et la Figure 3-34.  
 
Figure 3-33 : Observation sous microscope optique des TFTs recuits de 100°C à 
300°C 
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Figure 3-34 : Observations sous microscope optique des TFTs recuits à 350°C ou 
400°C 
Il apparait que la couche de Mo, déposée en tant que source et drain, oxydée par 
les recuits à 350°C et à 400°C (couleur grise est observée). Cette observation pourra 
probablement expliquer nos observations ci-dessus. Les phénomènes, tel que la 
dégradation du régime sous le seuil, la présence de l’hystérésis ou l’augmentation du 
courant de fuite…, ont aussi été rapportés, dans le cas du silicium, pour engendrer des 
défauts. Pour notre étude, nous pouvons relier l’oxydation du métal et la dégradation 
des TFTs. Sur la base de nos résultats, nous choisissons le recuit à 300°C qui nous paraît 
le meilleur du point de vue des bonnes caractéristiques électriques de transistor. Par 
conséquent, cette condition (300°C, sous oxygène) sera appliquée pour les études 
effectuées dans la suite du travail de thèse. Nos résultats est en bon d’accord avec les 
recherches de Kamiya et al.[6]. 
 Influence de la durée de recuit (c)
Pour cette étude, deux conditions de recuit ont été réalisées : l’un pendant trois 
heures, et l’autre, plus long, de quinze heures. La Figure 3-35 présente les 
caractéristiques de transfert des TFTs recuits dans ce cas.  
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Figure 3-35 : Caractéristique de transfert IDS-VGS des TFTs L100W200 recuits sous 
oxygène, à 300°C : a) pendant trois heures ; b) pendant quinze heures 
Une amélioration de tension de seuil est observée dans tous les cas : de 4 V pour 
le recuit pendant trois heures et de 3 V pour celui pendant quinze heures. Au contraire, 
le courant de fuite a tendance { se dégrader, avec une augmentation d’environ un ordre 
de grandeur pour les deux cas).  
La variation de VT des TFTs de taille variable est décrite dans la Figure 3-36.  
 
Figure 3-36 : Tension de seuil des TFTs recuits sous oxygène, à 300°C : a) pendant 
une heure; b) pendant quinze heures 
L’amélioration de VT après le recuit est confirmée. Nous constatons que cette 
amélioration, dans le cas du recuit de trois heures, est quasiment indépendante de la 
dimension des TFTs. Ces derniers présentent une VT comprise entre –2 et –1 V. En ce qui 
concerne le recuit de quinze heures, une dispersion de VT après le recuit a été observée : 
la VT maximale est de 3 V tandis que celle minimale est de –4 V. La durée de quinze 
heures montre donc des caractéristiques moins uniformes sur l’ensemble des TFTs. Il 
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semble qu’une durée entre une et trois heures est adaptée { l’obtention des TFTs de 
bonne performance. Notons ici qu’une limite de cette étude est qu’il n’y a pas de recuits { 
une durée inférieure de trois heures. Il sera intéressant de faire ce type de recuit afin 
d’attirer des observations plus nettes au niveau de la durée.     
Etant donné que l’IOFF se dégrade déjà avec une durée de trois heures, nous avons 
choisi un recuit d’une heure pour les études effectuées dans la suite de la thèse, en 
estimant que cette durée n’engendre pas de grand décalage en termes d’IOFF. Evidement 
nous confirmons la nécessité de réaliser un recuit d’entre une et trois heures pour 
observer les différences éventuelles. 
3.3.2 Caractéristiques électriques des TFTs à base d’a-IGZO sans 
couche de passivation  
 IDS-VGS, IDS-VDS d’un TFT, extraction paramètres électriques (a)
 
La Figure 3-37 montre les caractéristiques de transfert et de sortie d’un TFT 
L50W200 recuit sous oxygène, à 300°C, pendant une heure.  
 
Figure 3-37 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 recuit sous 
oxygène, à 300°C, pendant une heure 
Les paramètres électriques tels que la mobilité, le rapport du courant ION/IOFF, la 
pente sous le seuil, et la tension de seuil sont présentés dans le Tableau 3-4. 
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Tableau 3-4 : Paramètres électriques d’un TFT L50W200 recuit sous oxygène { 
300°C pendant une heure 
Paramètres VDS = 0.1 V VDS = 10 V 
ION/IOFF 1.5. 107 5. 108 
VT (V) –4 –4 
µ (cm2/Vs) 14.5 3.6 
S (V/décade) 0.3 0.36 
IOFF (à VGS = –20 V) (A) 3.3.10-13 8.5. 10-13 
 
Un rapport ION/IOFF de l’ordre de 107 – 108 a été observé. Le courant de fuite, 
quant à lui, proche de 10-13 A à la tension VGS de –20 V, est particulièrement faible. Cette 
valeur est encore plus faible que celle obtenue avec l’a-Si pourtant connu pour être un de 
ces principaux avantages (IOFF ≈ 10-12 A). De plus, IOFF n’augmente quasiment pas 
lorsque VDS est passée de 0.1 V { 10 V, contrairement { ce que l’on observe souvent avec 
le silicium. Une bonne mobilité a été obtenue, en particulier dans le régime saturé du 
transistor (14.5 cm2/Vs).  Remarquons ici un grand écart de ce paramètre entre le 
régime linéaire et saturé du transistor (3.6 vs 14.5 cm2/Vs). Ceci est probablement lié à 
des collisions entre les porteurs de charge dans le canal. Dans cette hypothèse, à des 
fortes tensions de drain (par exemple à 10 V), la vitesse des porteurs de charge se 
renforce ce qui engendre davantage de collisions plus entre eux. Par conséquent, la 
mobilité des porteurs de charge sera réduite. Concernant la pente sous le seuil du TFT, 
une valeur de 0.3 V/décade a été extraite. Cela correspond à une transition rapide entre 
les deux états OFF et ON du TFT. Cela indique une bonne qualité de l’interface entre 
l’isolant de grille et la couche active (par le fait que peu de défaut sont présents). La 
bonne pente sous le seuil indique aussi qu’il n’y a pas beaucoup de défauts { l’intérieur 
de la couche active. Le dernier paramètre que nous discutons maintenant est la tension 
de seuil. Une valeur de –4 V a été extraite. Cette valeur négative vient probablement de 
la forte densité des porteurs de charge. VT reste donc à améliorer, car le TFT doit être 
bloqué à 0 V.  
Globalement, nous avons réalisé, dès la première campagne, les TFTs ayant des 
caractéristiques près de l’état de l’art, { l’exception de la tension de seuil. 
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 Effet des dimensions des TFTs  (b)
La Figure 3-38 présente les caractéristiques de transfert des TFTs ayant 
différentes dimensions (L ou W).  
  
Figure 3-38 : Caractéristique de transfert IDS-VGS à VDS = 0.1 V pour les TFTs ayant 
différentes dimensions du canal : a) différentes longueurs (L) à W=200 μm; b) 
différentes largeurs (W) à L=100 μm 
L’évolution de courant de drain en régime passant du TFT en fonction de la 
longueur ou de la largeur du canal est montrée à la Figure 3-39.  
 
Figure 3-39 : Evolution du courant ION en fonction de : a) la longueur L ; b) la largeur 
W 
ION évolue de façon conventionnelle avec la longueur ou la largeur du canal : il est 
inversement proportionnel et proportionnel avec la longueur et la largeur du canal, 
respectivement.  
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3.4  Conclusion 
Nous avons, dans la première partie de ce chapitre, présenté le développement 
des TFTs { base d’IGZO amorphe. Les principales étapes technologiques ont été 
abordées. Les TFTs dont la structure « grille dessous » ont été réalisés.  
Nous avons, dans la seconde partie du chapitre, détaillé la mise au point du dépôt 
des couches actives. Dans cette partie, le dépôt et la caractérisation des couches d’IGZO 
ont été discutés. Ainsi, les propriétés électriques, morphologiques et structurales du 
matériau ont été établies. Pour les propriétés électriques, les résultats des mesures par 
effet Hall et de résistance carrée ont montré une variation de la densité des porteurs de 
charge en fonction du débit d’oxygène. Précisément, cette densité diminue lorsque le 
débit d’oxygène augmente. Le débit d’oxygène de 4 sccm paraît adapté aux 
performances souhaitées. Par ailleurs, une comparaison entre les dépôts d’IGZO, { 200°C 
et à la température ambiante, montre une amélioration d’ohmicité de contact entre le 
semi-conducteur et le métal pour le dépôt à 200°C. Par conséquent, le dépôt à 4 sccm 
d’oxygène et { 200°C, a été retenu. Les études morphologiques et structurales montrent 
une structure amorphe des couches déposées, accompagnée de surfaces peu rugueuses 
(RMS = 0.23 nm). Cette phase amorphe, en plus, reste stable thermiquement jusqu’{ 
600°C. L’homogénéité de la composition chimique des couches d’IGZO en fonction de la 
profondeur a été montrée { l’aide de l’analyse de ToF-SIMS. Par cette dernière 
technique, la présence d’hydrogène dans la couche active a été révélée. Cet hydrogène 
diffuse depuis la couche de SiO2 de grille.    
Dans la troisième partie du chapitre, nous avons mis en évidence l’influence du 
recuit sur les caractéristiques électriques des TFTs. Ainsi, l’influence de l’atmosphère, de 
la température, et de la durée de recuit a été présentée.  Le recuit sous oxygène conduit 
à des TFTs opérationnels. En revanche, dans le cas du recuit sous azote, ou de l’absence 
de recuit, on n’obtient pas d’effet de champ mais des couches conductrices. Ces 
différents comportements ont été reliés à la modification de la densité des porteurs de 
charge suivant la condition de recuit. Précisément, cette densité est plus élevée dans le 
cas du recuit sous azote, et se réduit significativement avec recuit sous oxygène. Par 
conséquent, en recuisant les TFTs sous oxygène, nous obtenons une bonne  
concentration des porteurs de charge, conforme à la gamme visée. Cela induit un 
comportement conventionnel des TFTs. Concernant la température de recuit, nous 
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avons mis en évidence qu’un recuit { des températures proches de la température du 
dépôt de la couche active ne sera pas efficace pour obtenir des TFTs opérationnels. Par 
ailleurs, on a montré que la température du recuit à 300°C est la meilleure pour obtenir 
les TFTs avec de bonnes caractéristiques.  
Nous avons alors présenté les caractéristiques électriques des premiers TFTs à 
base d’a-IGZO non-passivés. La mobilité, la pente sous le seuil, le courant de fuite, et le 
ratio du courant ION/IOFF sont { l’état de l’art. La tension de seuil, quant { elle, est encore 
faible. Ce dernier paramètre, probablement dû à la densité encore élevée des porteurs 
de charge dans le canal, reste à améliorer, ce qui sera visé dans la suite.  
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 PASSIVATION DES TFTS A BASE D’IGZO CHAPITRE 4.
Ce chapitre présente les études concernant la passivation des TFTs { base d’IGZO 
amorphe. Nous commencerons par présenter les observations sur l’instabilité des 
paramètres électriques des TFTs non-passivés lorsqu’ils sont exposés { l’atmosphère 
ambiante. Nous aborderons ensuite les études effectués sur la passivation en présentant 
les résultats obtenus avec les TFTs passivés par Al2O3 ou SiO2. Les procédés développés 
pour déposer les couches minces de passivation seront décrits. Nous détaillerons les 
deux techniques PECVD (Plasma Enhanced Chemical Vapor Deposition) et ALD (Atomic 
Layer Deposition) qui sont utilisées dans ces travaux. Nous montrerons, par la suite, les 
caractéristiques électriques des TFTs avant et après passivation. Les phénomènes 
observés dans le cas des TFTs passivés seront discutés sur la base des résultats des 
analyses de ToF-SIMS et de XPS. Des méthodes pour améliorer les propriétés électriques 
des TFTs lors de la passivation seront également proposées.       
4.1  Comportement des TFTs non-passivés 
La figure ci-dessous présente l’évolution des caractéristiques électriques au cours 
du temps d’un TFT sans passivation, soumis { l’atmosphère ambiante.  
 
Figure 4-1 : Caractéristique de transfert IDS-VGS au cours du temps d’un TFT L5W200 
non-passivé, exposé à l’atmosphère ambiante 
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La tension de seuil est modifiée au cours du temps. En effet, ce paramètre décroit 
par rapport { sa valeur initiale après quatre jours, puis un mois d’exposition du TFT { 
l’air. Cette observation révèle probablement une instabilité du canal non protégé. En 
effet, la modification de VT de TFT non-passivé est due { l’instabilité du canal qui est en 
contact direct avec les éléments de l’atmosphère ambiante, essentiellement l’oxygène et 
l’hydrogène. Notons que la dépendance des propriétés électriques du matériau IGZO { 
l’oxygène s’est déj{ illustrée par la variation de concentration des porteurs de charges 
(Ne) en fonction du débit d’oxygène lors du dépôt, ou suivant l’atmosphère de recuit. 
Comme nous l’avons présenté dans le chapitre 3, plus la concentration d’oxygène dans la 
couche est importante (par exemple si on augmente le débit d’oxygène lors du dépôt de 
la couche active ou si le recuit se fait sous oxygène), plus la concentration de ses 
porteurs de charge diminue. D’un côté, cela permet un contrôle de la conductivité de 
l’IGZO en faisant varier le pourcentage d’oxygène pendant ou après son dépôt mais, à 
l’inverse, cet apport d’oxygène peut être amené de façon involontaire et incontrôlée par 
l’atmosphère ambiante. L’oxygène est alors susceptible d’être absorbé dans le canal,  
provoquant une modification de Ne. Ceci conduit à un changement des caractéristiques 
électriques du TFT. Par conséquent, pour que les paramètres électriques des TFTs soient 
stables, une couche de passivation paraît indispensable.   
Pour la passivation, différents matériaux ainsi que leurs conditions du dépôt ont 
été étudiés. Dans les paragraphes suivants, nous allons présenter les résultats obtenus 
en passivant les TFTs par une couche d’oxyde de silicium SiO2 ou d’oxyde d’aluminium 
Al2O3. Les procédés de dépôt tels que PECVD pour SiO2, et ALD pour Al2O3, utilisés pour 
nos études de passivation, seront détaillés. Après les observations sur des 
caractéristiques électriques des TFTs avant et après la passivation, nous proposerons 
quelques méthodes d’amélioration. 
4.2  Passivation par Al2O3  
Dans cette partie, nous présentons les résultats obtenus en passivant des TFTs en 
a-IGZO par une couche d’oxyde d’aluminium. Son dépôt par ALD a été mis en œuvre 
pour les recherches de notre laboratoire afin d’encapsuler les composants OLEDs, 
lesquels sont aussi très sensible { l’oxygène (en particulier) et { l’atmosphère ambiante 
(en général). L’analogie du comportement de l’IGZO et des OLEDs nous a donc conduits { 
l’évaluer pour la passivation des TFTs en a-IGZO. Nous commencerons tout d’abord par 
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décrire le principe du dépôt ALD pour le dépôt des couches barrières d’Al2O3. Ensuite, 
nous présenterons les caractéristiques électriques des TFTs passivés dans différentes 
conditions. Les origines des phénomènes observés seront également présentées et 
interprétées par les résultats des analyses de ToF-SIMS et de XPS. Pour finir, quelques 
méthodes d’amélioration seront proposées. 
4.2.1 Principe du dépôt d’Al2O3 par ALD 
Le procédé ALD se base ici sur l'utilisation séquentielle de deux précurseurs 
chimiques: Trimetyl Aluminium (TMA) et l'eau. La formation d’une couche d’Al2O3, 
schématisée dans la Figure 4-2, se fait au cours des étapes suivantes :  
 Injection d’un cycle de TMA dans la chambre de réaction, TMA réagit avec 
des groupes hydroxyles sur la surface du substrat, et forme une couche.  
 Après la réaction entre TMA et la surface, et puis le pompage du méthane à 
l’extérieur, H2O est injecté dans la chambre. Il réagit avec les groupes 
méthyle de TMA et forme une nouvelle surface Al-O avec des groupes 
hydroxyles. Cette nouvelle surface sera prête pour une nouvelle injection 
de TMA.  
 L'action est réitérée jusqu'{ ce qu’une couche d’Al2O3 soit formée.  
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Figure 4-2 : Séquence d’un dépôt d’une couche d’Al2O3 par le procédé ALD [1] 
En itérant le nombre des cycles de TMA et d’eau (noté N), l'épaisseur de la couche 
d’Al2O3 déposée sera augmentée. Cette précision dans le  contrôle de l'épaisseur des 
couches obtenues est un des grands avantages de l’ALD. 
Notons que les OLEDs  ne sont pas stables thermiquement. Par conséquent, la 
température de dépôt ALD est fixée dans l’équipement et pour nos études { un bas 
niveau, en l’occurrence { 85°C. Toutefois, en vue d’avoir une idée de l’influence de la 
température de passivation sur les performances électriques des TFTs, une étude de 
l’ALD { 250°C a été aussi menée en utilisant un autre équipement. Les résultats obtenus 
seront présentée à la fin de cette partie.  
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4.2.1 Caractéristiques électriques des TFTs passivés par Al2O3 
 Juste après la passivation (T0) (a)
La Figure 4-3 présente les caractéristiques de transfert d’un TFT avant et après 
passivation par une couche d’Al2O3 d’une épaisseur de 25 nm. Notons que cette 
épaisseur correspond à 295 cycles du TMA et de l’eau. Les mesures électriques sont 
faites juste après la passivation (à T0). 
 
Figure 4-3 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200, avec et sans 
Al2O3 de 25 nm [2] 
Il apparaît que les caractéristiques conventionnelles d’un TFT ont quasiment 
disparu après cette passivation. Le comportement du canal comme une couche 
conductrice est en effet obtenu dans ce cas [2]. Initialement le canal qui se comportait 
comme un semiconducteur semble s’être transformé en conducteur après avoir été 
encapsulé par 25 nm d’Al2O3. 
Puisque la couche protectrice Al2O3 est formée à partir de deux précurseurs TMA 
et H2O, il est possible que l’un d’entre eux impacte le canal de manière individuelle. Pour 
vérifier cette hypothèse, les TFTs ont étés soumis { des cycles d’exposition d’un seul 
précurseur : soit le TMA, soit l’H2O. Précisément, nous avons soumis les TFTs à 10 cycles 
du TMA ou 10 cycles de l’H2O. Il est { noter qu’aucune couche de passivation n’est 
formée dans ces expériences. Les caractéristiques de transfert des TFTs avant et après 
les 10 cycles du TMA ou de l’H2O sont présentées dans la Figure 4-4.  
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Figure 4-4 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200, avec et sans 10 
cycles du TMA ou de l’H2O [2] 
Les courbes de transfert se sont révélées inchangées dans ces conditions. Les 
paramètres électriques du TFT sont constants après ces expositions [2]. Ceci signifie que 
l’exposition { des cycles de l’un ou de l’autre n’induit pas de modification du 
comportement électrique du transistor. Il nous permet de proposer l’hypothèse selon 
laquelle la réaction entre le TMA et l’H2O engendre la dégradation du TFT. Afin de la 
vérifier, nous avons fait varier le nombre de cycles des précurseurs lors de l’ALD, et ainsi 
l’épaisseur de la couche d’Al2O3. Le nombre de cycles ALD, noté N, a été varié entre 5 et 
200 (cycles). L’épaisseur nominale de l’Al2O3 correspondant à chaque N est répertoriée 
dans le Tableau 4-1. 
Tableau 4-1 : Epaisseur de la couche d’Al2O3 correspondant avec chaque nombre de 
cycles du TMA et de l’H2O 
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La Figure 4-8 présente les caractéristiques de transfert des TFTs non-passivé, et 
passivés avec différents nombres de cycles ALD.   
 
Figure 4-5 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 passivés 
par Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de précurseurs [2]  
Une dégradation de la tension de seuil est observée lorsque le nombre de cycles 
ou l’épaisseur de la couche d’Al2O3 augmente. Plus précisément, VT est décalée 
progressivement dans le sens négatif avec la croissance de N (Figure 4-6).  
 
Figure 4-6 : Décalage de la tension de seuil des TFTs L50W200 avec et sans Al2O3 
déposé avec différents nombres de cycles de  précurseurs 
La tension de seuil a les valeurs de –2, –10, –18, –35, –38 Volts pour le TFT 
L50W200 non-passivé, et passivé par 5, 20, 35, 50 cycles ALD, respectivement. Le 
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dernier, passivé par 200 cycles (17 nm Al2O3) a une VT inférieure à –40 V, qui n’a donc 
pas pu être mesurée étant donné la limite du banc de mesure. Notons que la plus large 
gamme de tension à appliquer pour le VGS lors de la mesure est (–40,40) V.  
La Figure 4-7 représente la variation des autres paramètres électriques en 
fonction du nombre de cycles ALD.  
 
Figure 4-7 : Décalage du courant de fuite et de la pente sous le seuil des TFTs 
L50W200, avec et sans Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de 
précurseurs 
Alors que la tension de seuil présente un décalage négatif important avec 
l’augmentation de l’épaisseur de l’Al2O3, le courant de fuite et la pente sous le seuil (S) 
subissent une dégradation très modérée. Même pour le nombre maximal de cycles, elles 
gardent des valeurs acceptables.  
Il apparaît que, comme dans le cas avec une couche de 25 nm de l’Al2O3, les 
canaux a-IGZO passivés sont enrichis en termes de concentration des porteurs de 
charge. Cette dernière est, d’une façon ou d’une autre, augmentée lorsque l’épaisseur de 
la couche d’Al2O3 croit. En conséquence, la tension de seuil devient plus faible. La même 
tendance de dégradation a été rapportée pour les TFTs en IGZO ou en ZTO (Oxyde de 
zinc et d’étain) par l’équipe de Fakhri et al.[3]. 
Influence de la dimension des TFTs : 
La Figure 4-8 présente les caractéristiques de deux TFTs de même largeur du 
canal (W = 200 µm), et de longueur variant de 5 à 50 µm, passivés par Al2O3 avec 
différents nombres de cycles ALD. 
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Figure 4-8 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs passivés par Al2O3 déposé 
avec différents nombres de cycles de précurseurs : a) TFT L50W200 ; b) TFT 
L5W200 
Les deux TFTs présentent une dégradation similaire de VT et d’IOFF. La pente sous 
le seuil du TFT L5W200 passivé par Al2O3 à 5 ou 20 cycles ALD, semble être davantage 
dégradée. La Figure 4-9 présente l’évolution de VT des TFTs de tailles variables, passivés 
sous les mêmes conditions que précédemment.  
 
Figure 4-9 : Tension de seuil des TFTs avec et sans Al2O3 déposé avec différents 
nombres de cycles ALD (a : gauche) et en fonction des dimensions (b : droite) 
Dans la Figure 4-9a, la dégradation de VT est observée pour tous les TFTs 
passivés : elle diminue de façon monotone avec le nombre de cycles de TMA et d’eau, 
jusqu’{ une saturation. Nous observons par ailleurs sur la Figure 4-9b, que cette 
dégradation est indépendante de la dimension des transistors.  
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 Stabilité à l’air des couches passivées (b)
Nous avons ici évalué la tenue { l’air des TFTs ainsi passivés par Al2O3. Il faut 
noter qu’ils sont alors pour la plus part dégradés initialement. Différents cas de 




Figure 4-10 : Caractéristiques de transfert des TFTs L50W200 non-passivé, ou 
passivés par Al2O3 au cours du temps : a) TFT non-passivé ; b) TFT passivé par 5 
cycles ALD; c) TFT passivé par 20 cycles ALD; d) TFT passivé par 35 cycles ALD; e) 
TFT passivé par 50 cycles ALD; f) TFT passivé par 200 cycles ALD 
Les caractéristiques de transfert sont relevées à différents moments après la 
passivation. Une augmentation modérée de VT (2 V) est observée pour le TFT non-
passivé. Les TFTs passivés par Al2O3 { 5 et { 20 cycles de TMA et d’H2O (N = 5 ou N = 20) 
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subissent une augmentation significative de VT (10 V) dès le quatrième jour après la 
passivation. A la troisième semaine après la passivation, cette augmentation continue 
avec le TFT { N = 20 (encore 3 V) tandis qu’elle reste constante pour N = 5. Le TFT avec 
N = 35, quant à lui, présente quasiment la même caractéristique de transfert à T0 et à 
quatre jours après la passivation. Une mesure à la troisième semaine après sa 
passivation révèle une VT plus élevée que sa valeur initiale. Concernant les deux derniers 
TFTs passivés à N = 50 et N = 200, aucun changement au cours du temps n’est observé.  
La Figure 4-11 présente la variation de VT en fonction du temps des TFTs de 
tailles variables, passivés par Al2O3 avec différents nombres de cycles de précurseurs 
(page suivante).  




Figure 4-11 : Variation de VT au cours du temps des TFTs de tailles variables, non-
passivés ou passivés par Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de 
précurseurs : a) à T0 ; b) à T0 + 4 jours ; c) à T0 + 3 semaines  
Globalement on constate que : 
 Dans tous les cas le décalage de VT au cours du temps correspond à une 
amélioration des caractéristiques, car VT se décale en direction de la 
valeur souhaitée. 
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 Plus la dégradation initiale est marquée (grand nombre de cycles), moins 
l’amélioration se produit. 
 La dégradation est dans tous les cas relativement indépendante de la taille 
des TFTs.  
4.2.2 Analyse par ToF-SIMS et XPS des TFTs passivés par Al2O3 
Notons que l’ALD est un procédé sans plasma, n’induisant pas d’effet de 
bombardement des ions. Par conséquent, seuls des effets chimiques sont susceptibles 
d’apparaître dans ce cas. On peut supposer que certains éléments chimiques générés 
lors du procédé ALD diffusent dans le canal des TFTs, et augmentent la densité de 
porteurs de charge de ces derniers. En utilisant du TMA et de l’H2O, deux précurseurs 
contenant de l’hydrogène, on peut supposer que cet élément joue un rôle dans les 
observations. Une hypothèse peut être alors proposée dans ce cas : plus le nombre de 
cycles de TMA et d’H2O augmente, plus la génération d’hydrogène est importante. 
L’hydrogène dans l’IGZO, comme rapporté récemment [4–14], joue le rôle de donneur et 
participe { la conduction du canal. De ce fait, plus l’hydrogène est amené dans la couche 
active, plus la concentration des porteurs de charge est importante. Pour vérifier cette 
hypothèse, nous avons analysé chimiquement les TFTs non-passivé, et passivés par 
Al2O3 avec différents nombres de cycles de TMA et d’H2O. Les échantillons analysés par 
ToF-SIMS sont répertoriés dans le Tableau 4-2.  
Tableau 4-2 : Echantillons analysés par ToF-SIMS 
Echantillon Nombre d’échantillon 
T0 T0 + 5 mois 
Non-passivé 1 1 
Passivé par 5 cycles ALD 1 1 
Passivé par 20 cycles ALD 1 1 
Passivé par 200 cycles ALD 1 1 
 
Les TFTs ont été analysés juste après la passivation (T0) ou quelques mois après 
la passivation. Cette étude a pour but de comprendre le changement de VT observé dans 
le temps.    
Chapitre 4 - Passivation des TFTs { base d’IGZO 
118 
 Juste après la passivation (à T0) (a)
Les spectres SIMS d’hydrogène selon le nombre de cycles ALD, { T0, sont 
présentés dans la Figure 4-12.  
 
Figure 4-12 : Spectres SIMS d’hydrogène pour les TFTs non-passivé, et passivés par 
Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de précurseurs, à T0 [2,15] 
Les profils d’hydrogène en fonction de la profondeur des couches (la couche 
active et l’isolant de grille) sont montrés. Une comparaison des spectres entre le TFT 
non-passivé et celui passivé par 5 cycles ALD ne montre pas de différence significative. 
Une légère augmentation de la quantité d’hydrogène dans le cas du TFT avec N = 20, par 
rapport aux deux premiers, est par contre observée. Concernant le TFT passivé par 200 
cycles ALD, la concentration d’hydrogène est plus élevée que celles des autres. Ces 
observations suggèrent une tendance { la variation de la quantité d’hydrogène dans les 
TFTs passivés : plus le nombre de cycles ALD augmente, plus la génération (puis la 
diffusion) d’hydrogène vers la couche active est importante. Elle conforte l’hypothèse 
précédemment proposée : la dégradation négative de VT pour les TFTs passivés par 
Al2O3 est due { la génération d’hydrogène lors du procédé ALD, conduisant { une 
augmentation de la concentration des porteurs de charge. Les transistors passivés dont 
le canal devient plus conducteur que celui des transistors non-passivés, possèdent donc 
des tensions de seuil plus faibles. 
Notons ici que l’hydrogène est amené dans l’IGZO non seulement depuis la 
couche de passivation, mais également depuis l’isolant de grille. Comme nous l’avons 
présenté dans le chapitre précédent, la présence d’hydrogène dans le canal déposé au-
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dessus de l’oxyde de silicium (PECVD) est détectée dans tous les cas. Les autres raisons 
expliquant cette présence d’hydrogène sont probablement la contamination de la cible 
utilisée et/ou de la chambre de dépôt. Il a été rapporté que cet apport d’hydrogène 
n’apportait pas de modification significative de la quantité des porteurs de charge du 
matériau [9,14,16]. En effet, ces atomes d’hydrogène ont tendance { se lier avec 
l’oxygène présent dans la couche active pour former les groupes hydroxyles –OH, puis 
générer des électrons. Cependant, ces électrons  seront ensuite capturés par l’oxygène 
en excès durant le dépôt de la couche d’IGZO. Par conséquent, la concentration des 
porteurs de charge reste constante. 
Les spectres des liaisons entre les atomes métalliques et les atomes d’oxygène 
(M-O, avec M le métal) dans l’IGZO selon le nombre de cycles sont présentés sur la 
Figure 4-13.  
 
Figure 4-13 : Spectres SIMS des liaisons entre les atomes des métaux et les atomes 
d’oxygène pour les TFTs non-passivé, et passivés par Al2O3 déposé avec différents 
nombres de cycles des précurseurs à T0 : a) In-O ; b) Ga-O ; c) Zn-O 
Une comparaison des spectres M-O du TFT non-passivé et du TFT passivé par 5 
cycles ALD ne montre pas de différence. Les TFTs passivés par Al2O3 à 20 ou 200 cycles 
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présentent une diminution de la quantité des liaisons M-O en comparaison avec les deux 
premiers. Cette diminution est plus importante dans le cas de l’Al2O3 à 200 cycles. Ces 
observations peuvent être expliquées par la liaison de l’hydrogène avec les autres 
éléments lors de sa diffusion dans l’IGZO. Supposons que l’hydrogène tend { se lier avec 
l’oxygène pour former les groupes hydroxyles (–OH). Cette tendance conduit à une 
réduction de la quantité d’oxygène lié avec les métaux. Par conséquent, le nombre de 
liaisons M-O diminue comme nous pouvons l’observer par SIMS. La rupture de ces 
liaisons provoque simultanément une formation des lacunes d’oxygène. Ces lacunes, 
avec la présence d’hydrogène (se positionnant de manière interstitielle dans le 
matériau) induisent une augmentation de concentration des porteurs de charge. En 
conséquence, les canaux passivés par ALD se comportent comme des couches 
conductrices. 
 Cinq mois après la passivation (b)
La Figure 4-14 montre les spectres SIMS d’hydrogène des TFTs non-passivé, et 
passivés par Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles. Ces TFTs sont analysés 
cinq mois après la passivation (page suivante).  




Figure 4-14 : Spectres SIMS d’hydrogène pour les TFTs non-passivé, et passivés par 
Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de précurseurs, à T0 et à T0 + 5 
mois : a) Sans Al2O3 ; b) Avec Al2O3 (N = 5) ; c) Avec Al2O3 (N = 20) ; d) Avec Al2O3  
(N = 200) 
Dans le cas du TFT non-passivé ou passivé à N = 5, les spectres d’hydrogène sont 
quasiment identiques à T0 et à T0 + 5 mois. Le TFT passivé à N = 20 présente une légère 
diminution de quantité d’hydrogène cinq mois après sa passivation. Quant au TFT 
passivé avec N = 200, la quantité d’hydrogène diminue de façon très significative en 
fonction du temps (de T0 à T0 + 5 mois).  
En ce qui concerne les liaisons M-O, la Figure 4-15 représente leurs spectres SIMS 
obtenues cinq mois après la passivation.  
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Figure 4-15 : Spectres SIMS des liaisons entre les atomes des métaux et les atomes 
d’oxygène pour les TFTs non-passivé, et passivés par Al2O3 déposé avec différents 
nombres de cycles de précurseurs à T0 + quelques semaines : a) In-O ; b) Ga-O ; c) 
Zn-O 
Les TFTs, quelle que soit le type de passivation, présentent les mêmes spectres 
M-O. En comparant avec les spectres obtenus à T0, ce résultat indique une augmentation 
du nombre des liaisons M-O dans les TFTs passivés à 20 ou à 200 cycles ALD cinq mois 
après leur passivation. Autrement dit, les liaisons M-O tendent à se régénérer après 
quelque temps. Nous proposons une hypothèse selon laquelle l’exodiffusion de 
l’hydrogène (depuis la couche active) { l’extérieur est lié { cet effet. En effet, la perte 
d’hydrogène dans la couche active conduit probablement { la diminution de la quantité 
des groupes –OH. L’oxygène, étant alors libre, est susceptible de se relier avec les 
métaux. Cette liaison provoquera une augmentation de la concentration des M-O. Ce 
processus, que nous pouvons appeler réarrangement atomique de la structure du 
matériau, se produit progressivement au cours du temps après la passivation. Lors de ce 
réarrangement, les atomes d’oxygène se lient avec les atomes de métaux pour remplir 
des sites des lacunes d’oxygène. Ainsi, le nombre de lacunes d’oxygène, correspondant { 
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Ne, diminue. En conséquence, la tension de seuil a tendance à augmenter au cours du 
temps après la passivation, comme nous avons pu l’observer précédemment. 
Afin de vérifier l’hypothèse ci-dessus, nous avons analysé par XPS deux 
échantillons : l’un est sans Al2O3, l’autre est passivé par une couche d’Al2O3 d’une 
épaisseur de 20 nm (correspondant { 235 cycles de TMA et d’H2O). Ces deux 
échantillons sont stockés { l’air pendant un temps après la passivation. La Figure 4-16 
présente les spectres O1s obtenus par cette analyse. 
 
Figure 4-16 : Spectres O1s de l’IGZO non-passivé et passivé par Al2O3 de 20 nm à T0 
+ quelques temps 
Comme nous l’avons présenté dans le chapitre 3, le pic O2 est lié { la présence de 
lacunes d’oxygène dans l’IGZO, tandis que le pic O1 correspond au nombre d’atomes 
d’oxygène liés { des atomes métalliques. Les rapports entre la concentration des lacunes 
d’oxygène, celle des atomes d’oxygène liés avec des atomes de métaux et celle des 
atomes d’oxygène totaux dans la couche (notés Lacunes/Ototal et M-O/Ototal, 
respectivement) sont montrées dans le Tableau 4-3. 
Tableau 4-3 : Rapports entre le nombre des lacunes d’oxygène, des atomes 
d’oxygène liés avec des atomes métalliques et des atomes d’oxygène totaux dans la 
couche d’IGZO, sans et avec Al2O3, à T0 + exposition { l’air   
 Sans Al2O3 Avec Al2O3 
Lacunes/Ototal  (%) 69 7.6 
M-O/Ototal  (%) 31 92.4 
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Visiblement, le nombre de lacunes d’oxygène diminue significativement avec la 
présence d’Al2O3. Au contraire, la quantité d’oxygène dans les liaisons M-O augmente 
dans ce cas. Cette observation conforte l’hypothèse précédemment proposée. En plus, 
elle explique la variation des caractéristiques électriques des TFTs passivés au cours du 
temps. L’augmentation de VT après stockage { l’air pourrait être expliquée par la 
diminution de la quantité des lacunes d’oxygène et/ou des atomes d’hydrogène, qui ont 
exodiffusé hors du canal. Cette diminution, comme nous l’avons discutée précédemment, 
provoque une diminution de la concentration des porteurs de charge. Par conséquent, la 
tension de seuil des TFTs passivés a tendance à se décaler dans le sens positif au cours 
du temps après la passivation, comme nous pouvons l’observer précédemment. 
 Résumé des mécanismes mis en jeu dans l’IGZO  (c)
Nous pouvons résumer ici l’ensemble des mécanismes mis en jeu lors de la 
passivation puis du stockage { l’air. Ils sont décrits comme suit : 
1. Le matériau, avant passivation, est composé à la fois de liaisons entre les 
atomes des métaux et les atomes d’oxygène (M-O), et de lacunes d’oxygène 
(VO++) (déficience d’oxygène).  
a-IGZO  a-IGZO:VO++ + 2e- + 
 
 
O2 (1)(réf [17]) 
Plus la déficience d’oxygène est importante, plus le nombre de lacunes 
d’oxygène et d’électrons libres augmente. Comme nous l’avons présenté 
dans le chapitre 3, plus le nombre de lacunes d’oxygène augmente, plus la 
conductivité de la couche d’IGZO augmente. 
2. Lors de la passivation, l’hydrogène est amené dans la couche d’IGZO. Cet 
hydrogène, dès sa diffusion (à T0), se comporte de deux manières 
différentes :  
 soit il se lie avec l’oxygène présent dans la couche de manière 
substitutionnel (hydrogène substitutionnel) : 
H + M-O-M (IGZO)  M-VO++ + M-OH + 2e- (2) 
Les atomes d’oxygène liés avec l’hydrogène sont ceux issus de la 
rupture des liaisons M-O. 
 soit il se positionne de manière interstitielle (hydrogène 
interstitiel) dans le matériau sans faire de liaison avec les autres 
éléments.  
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Dans le cas de l’hydrogène substitutionnel, la formation des groupes 
hydroxyles –OH conduit à une diminution de la quantité des liaisons 
atomiques M-O, conduisant à une augmentation du nombre des lacunes 
d’oxygène. En ce qui concerne l’hydrogène interstitiel, un atome 
hydrogène délivre un électron libre qui peut participer à la conduction du 
canal. Au final, la concentration des porteurs de charge augmente, le canal 
devient alors plus conducteur en comparaison avec celui non-passivé. VT 
devient plus faible pour les TFTs passivés. 
3. Lors du stockage { l’air après la passivation, l’hydrogène tend { diffuser 
depuis la couche d’IGZO vers l’extérieur. Cette exodiffusion provoque un 
réarrangement atomique dans la structure de l’IGZO : une diminution de la 
quantité des groupes hydroxyles qui se traduit par une augmentation de la 
quantité des liaisons M-O. En conséquence, la concentration des lacunes 
d’oxygène diminue. Aussi, l’hydrogène interstitiel est susceptible de 
s’échapper de la couche active. La combinaison de ces deux effets diminue 
Ne. Les caractéristiques de transfert ont donc tendance à revenir à leur 
position initiale (VT augmente). Il apparait que l’évaporation d’hydrogène 
est d’autant plus difficile que la couche d’Al2O3 est épaisse. De ce fait, le 
décalage de VT au cours du temps est plus lent pour les TFTs passivés avec 
des nombres de cycles ALD plus élevés. C’est avec la passivation la plus 
épaisse que le décalage dans le temps est le plus faible, mais c’est aussi 
pour ces fortes épaisseurs que la dégradation initiale était de loin la plus 
marquée.  
4.2.3 Solutions d’amélioration des performances électriques des 
TFTs passivés par Al2O3 
Afin d’empêcher la dégradation de VT lors de la passivation, il paraît nécessaire de 
diminuer l’apport d’hydrogène diffusant dans le canal. Pour cela, les procédés de 
passivation qui ne génèrent pas beaucoup d’hydrogène seront recommandés [3]. Dans 
les paragraphes suivants, nous présentons trois méthodes pour passiver les TFTs sans 
les dégrader. La première est le dépôt ALD à haute température, précisément à 250°C. 
La deuxième est le changement du précurseur : l’eau étant remplacée par l’oxygène. Il 
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s’agit dans ce cas d’un procédé PEALD (Plasma Enhanced Atomic Layer Deposition). La 
troisième consiste à ajouter une couche de tampon entre Al2O3 et IGZO.      
 Augmentation de la température de dépôt ALD (a)
Cette proposition se base sur la dépendance de la diffusion d’hydrogène en 
fonction de la température : Plus la température augmente, plus l’hydrogène désorbe du 
matériau. Par conséquent, en augmentant la température de l’ALD, de 85°C { 250°C, 
nous pensons que la génération d’hydrogène peut être éliminée. Pour ce faire, nous 
avons réalisé deux dépôts { 250°C en faisant varier le nombre de cycles de TMA et d’H2O 
: l’un est à 20 cycles, l’autre est { 200 cycles. La Figure 4-17 présente ce que nous avons 
obtenu. 
  
Figure 4-17 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200,  avec et sans 
Al2O3 déposé avec différents nombres de cycles de précurseurs et à 250°C 
Le comportement du canal comme une couche conductrice a été relevé dans les 
deux cas, même avec un dépôt de 20 cycles ALD. Il apparaît que la dégradation des TFTs, 
dans ce cas est bien plus importante que celle { 85°C, ce qui est l’inverse de ce { quoi on 
s’attendait. Il est important de noter que l’hydrogène peut diffuser dans les deux sens : 
soit vers la surface du canal arrière, soit vers la surface du canal avant (c’est-à-dire 
l’interface entre la couche active et l’isolant de grille). De plus, l’hydrogène est toujours 
présent, en grande quantité, dans la couche de passivation après le dépôt. Lors de 
l’augmentation de la température du dépôt ALD, l’hydrogène pourra diffuser vers le 
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canal depuis cette passivation, et non dans le sens opposé. Cette hypothèse semble être 
en bon accord avec les caractéristiques électriques des TFTs passivés avec Al2O3 à 250°C.    
 Changement de précurseur d’H2O à O2  (b)
La deuxième proposition d’amélioration concerne le changement de précurseur. 
En vue de limiter le plus possible la quantité d’hydrogène, nous proposons d’utiliser 
l’oxygène à la place de l’eau. Pour ce faire, les TFTs ont étés passivés par Al2O3 déposée à 
partir de TMA et d’oxygène. Il s’agit d’un dépôt par PEALD. Notons que l’effet de 
bombardement des ions à la surface du canal arrière, en théorie, sera négligeable dans 
ce cas puisque le plasma d’O2 est créé dans une chambre déportée de la chambre de 
dépôt ALD. Deux dépôts ont été réalisés : l’un avec 20 cycles, et l’autre avec 100 cycles 
de TMA et d’oxygène. Les résultats obtenus sont présentés sur la Figure 4-18. 
 
Figure 4-18 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200, avec et sans 
Al2O3 déposé par PEALD avec différents nombres de cycles de précurseurs 
Le comportement du canal comme une couche conductrice a encore été observé. 
Ceci indique que l’utilisation de l’oxygène n’apporte pas de solution dans ce cas. Notons 
que le dépôt dans ce cas a été réalisé { 250°C. L’effet de la température doit alors être 
pris en compte. Par ailleurs, tout comme l’eau, le TMA est aussi un précurseur contenant 
une grande quantité d’hydrogène. Toutefois, en comparaison avec les dépôts ALD { 
85°C, il nous semble que l’effet de la température est plus important que celui des 
précurseurs. Il serait intéressant de faire ces essais mais à température plus basse, par 
exemple à 85°C.   
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 Dépôt d’une couche tampon avant de passiver par ALD (c)
Nous proposons l’ajout d’une couche tampon, déposée avant le dépôt de l’Al2O3, 
en vue d’empêcher la diffusion d’hydrogène vers l’IGZO depuis la passivation. Pour cette 
étude, deux couches tampons ont été prises en considération : l’une est AlQ3 (Tris(8-
hydroxyquinoléine)Aluminum), une couche organique utilisée fréquemment comme 
couche de transport d’électron pour les composants OLEDs, l’autre est le dioxyde de 
silicium. La couche d’AlQ3 a été déposée par évaporation. Les couches ont toutes deux 
une épaisseur de 50 nm. Après le dépôt de la couche tampon, une couche d’Al2O3 d’une 
épaisseur d’environ 13 nm (correspondant à 150 cycles TMA et H2O) a ensuite été 
formée. La Figure 4-19 présente les caractéristiques des TFTs non-passivé, et passivés 
par Al2O3 utilisant la couche tampon d’AlQ3 ou de SiO2. 
 
Figure 4-19 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 non-passivé ou 
passivés par Al2O3 avec la présence de la couche tampon d’AlQ3 ou de SiO2  
Le comportement d’une couche conductrice a été obtenu dans le cas du SiO2 suivi 
de l’Al2O3. Avec le dépôt de l’AlQ3, il est important de noter que nous avons à nouveau un 
comportement avec effet de champ, bien que la tension de seuil soit décalée de 8 V dans 
le sens négatif. Le TFT passivé par Al2O3 est dégradé malgré les couches tampons.  
Détaillons { présent l’influence de la couche tampon d’AlQ3 en comparant les 
caractéristiques des TFTs passivés par Al2O3, et avec ou sans l’AlQ3. Ceci est présenté 
dans la Figure 4-20.  
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Figure 4-20 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 non-passivé ou 
passivés par Al2O3 avec la présence de la couche tampon d’AlQ3  
Comme nous pouvons le voir ci-dessus, les TFTs passivés par Al2O3 à 50 ou à 200 
cycles de TMA et d’H2O, sans aucune couche tampon, présentent des tensions de seuil 
inférieures à –40 V. On peut estimer qu’un TFT, passivé directement par 150 cycles ALD 
devrait avoir une VT alentour de –40 V. Ceci correspond donc à une dégradation 
d’environ –30 V entre ce TFT et celui non passivé. En revanche, la présence d’une couche 
d’AlQ3 a permis de limiter cette dégradation à environ 8 V entre le TFT non passivé, et 
celui passivé par bicouche AlQ3 et Al2O3. L’influence de la couche d’AlQ3 a été mise en 
évidence : elle diminue significativement la dégradation causée par le dépôt de l’Al2O3. 
Cette dégradation est probablement liée { la diffusion d’hydrogène, vers le canal, qui est 
limitée voire éliminée par la présence d’une couche tampon. 
Malgré sa protection sur le canal, la couche d’AlQ3 d’une épaisseur de 50 nm 
s’accompagne néanmoins d’une dégradation des TFTs passivés. L’augmentation de 
l’épaisseur de cette couche permet probablement  de résoudre ce problème. Supposons 
que plus l’AlQ3 est épais, plus le canal est protégé puisqu’il y a moins d’hydrogène qui 
diffuse dans le canal. Nous avons donc fait varier ce paramètre en faisant deux dépôts 
différents : l’un avec l’AlQ3 d’une épaisseur de 50 nm, l’autre avec l’AlQ3 d’une épaisseur 
de 100 nm. Notons qu’un dépôt d’Al2O3 d’une épaisseur de 13 nm a été réalisé après le 
dépôt d’AlQ3. Les résultats obtenus sont montrés sur la Figure 4-21. 
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Figure 4-21 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L100W200 non-passivé 
ou passivés par Al2O3 avec la présence de la couche tampon d’AlQ3, de 50 nm ou  
100 nm 
Nous ne constatons pas d’amélioration, et au contraire dégradation. 
L’augmentation de l’épaisseur d’AlQ3 n’amène donc pas l’effet escompté.  
La dernière solution que nous avons évaluée est un dépôt d’une bicouche d’AlQ3 
et de SiO2 avant de passiver par Al2O3. Nous pensons que cette couche de SiO2, déposée 
après le dépôt de l’AlQ3, peut protéger le canal arrière, de manière plus marquée que 
dans le cas de l’absence de SiO2. Pour ce faire, les deux dépôts ont été faits en faisant 
varier l’épaisseur de la couche de SiO2. Cette dernière prend les valeurs de 10 et de 25 
nm, tandis que celle de la couche d’AlQ3 et d’Al2O3 est fixée à 100 nm, et 13 nm, 
respectivement. Les résultats sont montrés sur la Figure 4-22.  
 
Figure 4-22 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L100W20 non-passivé ou 
passivés par Al2O3 avec la présence de la bicouche tampon d’AlQ3 et de SiO2 
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La dégradation de VT est toujours observée pour les TFTs passivés, quelle que 
soit le dépôt de la couche tampon. Les caractéristiques de transfert de deux TFTs 
passivés par AlQ3 et Al2O3, avec et sans SiO2 de 10 nm ne présentent pas de différence. 
Par contre, quand l’épaisseur de SiO2 passe à 25 nm, le décalage se produit, ceci pouvant 
indiquer un début de passage d’hydrogène. Ce résultat tend { confirmer une certaine 
efficacité de la couche d’AlQ3, bien que limitée. 
4.2.4 Bilan sur la passivation par Al2O3 
Dans les paragraphes précédents, nous avons présenté les résultats obtenus avec 
les TFTs passivés par une couche d’Al2O3, laquelle a été déposée par ALD. Nous avons 
constaté que plus l’épaisseur de celle-ci augmente, plus la dégradation de la tension de 
seuil du TFT est importante. A l’aide de l’analyse de ToF-SIMS et de XPS, l’hydrogène, 
généré lors du procédé ALD, a été identifiée comme étant une des origines principales de 
ce phénomène. Les propositions d’amélioration ont été mises en œuvre. Parmi celles-ci : 
l’augmentation de la température du dépôt de la passivation, l’utilisation de l’oxygène au 
lieu de l’eau comme précurseur, l’utilisation d’une couche tampon d’AlQ3 ou de SiO2. 
Seule l’utilisation de couche tampon d’AlQ3 a montré une certaine efficacité. Malgré tout, 
les TFTs passivés par Al2O3 présentent toujours les tensions de seuil dégradées. 
4.3  Passivation par SiO2 
4.3.1 Paramètres de dépôt SiO2 par PECVD 
Pour la passivation, nous utilisons le même équipement de dépôt PECVD que 
celui utilisé pour faire l’isolant de grille. La couche de SiO2 a été déposée { partir d’un 
mélange de silane (SiH4) et de N2O, comme c’est le cas généralement dans l’industrie de 
TFT. D’après notre recherche dans la littérature, les paramètres de dépôt PECVD qui 
peuvent impacter les propriétés électriques des TFTs en a-IGZO sont : le rapport de 
débit entre deux gaz utilisés (SiH4 et N2O) [18,19], la température du dépôt [20,21]. 
Nous avons, dans ce travail de thèse, fait varier ces paramètres en vue d’établir les 
conditions optimales du dépôt de SiO2. Dans les paragraphes suivants, nous présentons 
les caractéristiques électriques des TFTs passivés par SiO2 selon différentes conditions 
de dépôt.  
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4.3.2 Caractéristiques électriques des TFTs passivés par SiO2  
Dans un premier temps, nous avons passivé les TFTs par SiO2 avec une épaisseur 
de 100 nm. Les paramètres du dépôt de cette couche sont répertoriés dans le Tableau 
4-4. Ces premières conditions de passivation sont celles utilisées pour le dépôt d’oxyde 
de grille. 
Tableau 4-4 : Paramètres du dépôt de la couche de SiO2 
Paramètre du dépôt de la couche SiO2 Valeur 
La température (°C) 150 
La puissance de plasma (W) 150 
La pression de travail (Torr) 2.5 
Le débit de silane (sccm) 250 
Le débit de N2O (sccm) 2500 
 
 Juste après la passivation (à T0) (a)
La Figure 4-23 présente la caractéristique de transfert mesurée juste après la 
passivation (à T0) d’un TFT L50W200 passivé par une couche de SiO2 d’une épaisseur de 
100nm.  
 
Figure 4-23 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 avec et sans 
SiO2 de 100 nm 
Le comportement du canal en une couche conductrice plutôt que 
semiconductrice est observé. Le TFT passivé par SiO2 dans ces conditions est 
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complètement dégradé. Ce résultat est similaire à celui de Park et al.[22]. Ceci est 
probablement lié aux hypothèses suivantes : 
 Le rapport entre SiH4 et N2O est trop élevé [18,19,22] : Notons que 
l’hydrogène est toujours présent lors du dépôt par PECVD en raison de la 
dissociation de SiH4. Plus la concentration de SiH4 est élevée, plus la 
génération d’hydrogène est importante. Cette dernière, comme nous 
l’avons constaté dans le cas de l’Al2O3, engendre la dégradation de la 
tension de seuil du TFT.  
 La puissance du plasma (150 W) est trop élevée : Il est { noter qu’il existe 
toujours, avec le procédé PECVD, un bombardement des ions à la surface 
du matériau. Ce bombardement est plus important quand la puissance du 
plasma augmente. Dans notre étude, une puissance de 150 W est 
probablement trop forte, ceci causant des dommages à la surface du canal 
arrière IGZO [23,24]. Ces dommages proviennent, selon notre hypothèse, 
d’une rupture des liaisons métalliques par l’oxygène. Ce dernier génère 
alors plus de lacunes d’oxygènes, et par conséquent, augmente la 
concentration des porteurs de charge dans le matériau [23]. Le canal se 
comporte alors comme une couche conductrice. 
 Effet de la température du dépôt : Il est possible qu’une température de 
150°C ne soit pas suffisante pour pouvoir faire exodiffuser l’hydrogène 
généré lors du dépôt vers l’extérieur.   
Différents dépôts de SiO2 ont alors été réalisés en vue d’évaluer les hypothèses 
précédentes. Ainsi nous avons dans un premier temps fait varier le rapport entre SiH4 et 
N2O. Dans un second temps, la puissance de plasma et la température du dépôt seront à 
leur tour modifiées.   
Etude de l’influence du débit de silane : 
Pour cette étude, nous avons fait varier le débit de silane de 10 à 250 sccm, avec 
les valeurs de 10, 25, 125, 250 sccm. Notons ici que le débit de N2O et des autres 
paramètres du dépôt gardent les mêmes valeurs telles qu’indiquées dans le Tableau 4-4. 
L’épaisseur de la couche de SiO2 est toujours de 100 nm. La Figure 4-25 présente les 
caractéristiques des TFTs passivés dans ces conditions. 
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Figure 4-24 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 non-passivé ou 
passivés par SiO2 déposé avec différents débits de silane [2]. 
On constate une dégradation progressive des TFTs en fonction de débit de Silane. 
Le TFT L50W200 non passivé, celui passivé par SiO2 à 10 sccm de SiH4 et celui passivé 
par 25 sccm de SiH4 ont une tension de seuil VT de –2.5 V, –9 V et –20 V, respectivement. 
Par ailleurs, ceux passivés à 125 ou 250 sccm de SiH4 se comportent comme des couches 
conductrices [2].  
Influence de la dimension des TFTs : 
La Figure 4-25 présente les caractéristiques de deux TFTs de même largeur de 
canal (W = 200 µm), et de longueur variant de 2 à 50 µm, passivés par SiO2 avec 
différents débit de silane. 
 
Figure 4-25 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs non-passivé ou passivés 
par SiO2 déposé avec différents débits de silane : a) TFT L50W200 ; b) TFT L2W200 
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Dans les deux cas, nous observons un décalage de la tension de seuil quand le 
débit de silane augmente. Cependant, cette variation semble un peu moins marquée 
dans le cas du canal plus court (L = 2 µm), notamment pour les faibles débits. Nous 
avons par conséquent évalué de façon plus étendue l’influence des dimensions du 
transistor. Les tensions de seuil des TFT de différentes dimensions ont été extraites. 
La Figure 4-26 illustre l’évolution de la tension de seuil de ces TFT en fonction du 
débit de silane puis selon les dimensions. 
 
Figure 4-26 : Tension de seuil des TFTs passivés en fonction du débit de silane (a : 
gauche) et en fonction des dimensions (b : droite) 
La tendance de la dégradation en fonction du débit de silane est confirmée quelle 
que soient les dimensions (Figure 4-26a). Cependant nous constatons dans la Figure 
4-26b une influence de la dimension des TFTs sur la variation de VT, en l’occurrence de 
la longueur du canal. Deux types de comportement sont observés : l’un pour les canaux 
courts (zone verte), l’autre pour les canaux longs. Pour les TFTs dont la longueur du 
canal est petite (entre 2 et 5 µm), la tension de seuil ne change quasiment pas après 
passivation par SiO2 à 10 sccm de SiH4. Dès que l’on passe { 25 sccm de SiH4, VT se 
dégrade significativement (∆V est entre –16 et –10 V). Pour les TFTs dont la longueur du 
canal est grande (entre 50 et 100 µm), la tension de seuil s’est dégradée dès la 
passivation à 10 sccm de SiH4. Elle continue de se décaler dans le sens négatif lorsque le 
débit de silane augmente.  
Pour expliquer ces comportements, nous avons probablement la combinaison de 
deux phénomènes : 
 Une dégradation du canal par l’exposition au plasma, proportionnelle au 
débit de silane et à la surface du canal qui est exposée directement au 
Chapitre 4 - Passivation des TFTs { base d’IGZO 
136 
plasma. Un TFT avec le canal plus long donne une surface (exposée au 
plasma) plus grande, par conséquent, conduit à des dégradations plus 
importantes. Cet effet devient moins significatif avec le TFT dont le canal 
est court. 
 Un effet de protection/écrantage local de cette dégradation par les 
électrodes métalliques source et drain, en début et fin de canal. Cette 
protection est « visible » pour les canaux courts, mais « noyée » donc non-
visible pour les canaux plus longs. Cet effet réduit la dégradation pour les 
canaux courts. 
La Figure 4-27 présente la variation de la pente sous le seuil en fonction du débit 
de silane.  
 
  
Figure 4-27 : Pente sous le seuil des TFTs passivés en fonction du débit de silane (a : 
gauche) et en fonction des dimensions (b : droite) 
Il apparaît que la pente sous le seuil est dégradée lors de l’augmentation du débit 
de silane (Figure 4-27a). A 25 sccm de silane, la pente sous le seuil prend les valeurs 
entre 0.5 et 4 V/décade, ce qui traduit une grande quantité de défauts générés lors de la 
passivation. Notons que dans le cas de la passivation par Al2O3, aucune dégradation en 
termes de pente sous le seuil n’avait été observée. Il est connu que le dépôt par PECVD 
induit un bombardement d’ions { la surface du matériau, ce qui ne se produit pas avec 
l’ALD. La dégradation de S pour les TFTs passivés par SiO2 est probablement liée à ce 
bombardement. Ce dernier cause certainement des dommages à la surface de la couche 
active lors du dépôt par plasma, plus remarquablement avec le plasma de haute 
puissance. 
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L’effet de la dimension des TFTs passivés est illustré de façon plus systématique 
sur la Figure 4-27b. Il apparait que la dimension n’impacte quasiment pas la pente sous 
le seuil dans le cas du TFT passivé par SiO2 à 10 sccm de SiH4. Lorsque l’on passe { 25 
sccm de SiH4, une grande dégradation de S pour les TFTs de petit L (zone verte) est mise 
en évidence (voir aussi la Figure 4-25). Toutefois, cette dégradation n’a pas toujours de 
la même amplitude. Ce résultat confirme l’hypothèse d’une dégradation par 
bombardement. 
 Stabilité à l’air des couches passivées (b)
Les TFTs passivés par SiO2 dans les conditions précédentes ont été caractérisés 
au cours du temps (stockage { l’air). Leur tension de seuil des mesures juste après la 
passivation (à T0), au quatrième jour depuis la passivation (à T0 + 4 jours), et après trois 
semaines de stockage { l’air ({ T0 + 3 semaines) est montrée dans la Figure 4-28. 
 
 
Figure 4-28 : Variation de VT au cours du temps des TFTs de tailles variables, non 
passivés ou passivés par SiO2 déposé avec différents débits de silane : a) à T0 ; b) à T0 
+ 4 jours ; c) à T0 + 3 semaines 
Nous observons toujours que le VT est d’autant plus faible que le débit de silane 
est élevé.  
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Nous nous intéressons maintenant à la variation de VT en fonction du temps 
lorsqu’il est passivé ou non par SiO2. Cette variation est présentée dans la Figure 4-29 à 
l’aide des mesures { T0, à T0 + 4 jours, et à T0 + 3 semaines. 
 
 
Figure 4-29 : Variation de VT au cours du temps des TFTs de tailles variables, non 
passivés ou passivés par SiO2 déposé avec différents débits de silane : a) TFTs non 
passivés ; b) TFTs passivés à 10 sccm de SiH4 ; c) TFTs passivés à 25 sccm de SiH4 
Les TFTs non-passivés subissent une variation de VT modérée par rapport à ceux 
passivés. Ceux passivés par SiO2 à 10 sccm de SiH4 montrent deux comportements de VT 
qui sont distingués selon la longueur du canal : pour les canaux courts, VT diminue dans 
le temps, tandis qu’elle est très peu modifiée pour les canaux longs. Précisément, nous 
observons, dans ces TFTs à canal long, un décalage négatif très modéré de VT dès quatre 
jours après la passivation, puis VT semble augmenter lorsque l’on passe { la troisième 
semaine. Notons toutefois que ce décalage est moins important en amplitude, quelle que 
soit sa direction, que dans le cas des TFTs de canal court. En ce qui concerne les TFTs 
passivés par SiO2 à 25 sccm de SiH4, une augmentation de VT au cours du temps est 
observée. Cette augmentation reste plus importante pour les TFTs de grand L que de 
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petit L (les trois derniers TFTs ne subissent quasiment pas de modification de VT au 
cours du temps).      
4.3.3 Analyse par ToF-SIMS des TFTs passivés par SiO2 
Les TFTs non-passivés, et ceux passivés par SiO2 déposé à différents débits de 
silane ont été analysés par ToF-SIMS. Suite à cette analyse, les spectres d’hydrogène ont 
été établis. Les résultats obtenus sont montrés sur la Figure 4-30.   
 
Figure 4-30 : Spectres SIMS de l’hydrogène en fonction de la profondeur pour un 
TFT L=100, W=100 non-passivé, ou passivé par SiO2 à 10 sccm ou à 250 sccm de 
SiH4 [2,15] 
Trois TFTs ont été analysés : l’un est non-passivé (TFT A),  l’autre est passivé par 
SiO2 à 10 sccm de SiH4 (TFT B), et  le troisième est passivé par SiO2 à 250 sccm de SiH4 
(TFT C). Notons que ces trois TFTs ont été stockés { l’air pendant deux mois après la 
passivation et avant l’analyse de SIMS. Comme nous le voyons ci-dessus, les profils 
d’hydrogène sont identiques pour les TFTs A et B. Quant au TFT C, un niveau 
d’hydrogène plus élevé a été révélé. Cette quantité d’hydrogène se présente à l’interface 
entre la couche active et la passivation (la surface du canal arrière du TFT), et à 
l’intérieur de la couche active. Elle est plus importante { l’interface et diminue 
progressivement lorsque l’on va en profondeur vers l’IGZO. Au-delà de 30 nm de 
profondeur, la différence entre le TFT C et les TFTs A, B a quasiment disparu. Les mêmes 
profils d’hydrogène ont été obtenus dans la région du canal avant, et { l’interface entre le 
canal et l’isolant de grille. La variation d’hydrogène en profondeur des couches du TFT 
vient probablement d’une diffusion de cet élément vers le canal lorsque les TFTs sont 
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passivés par SiO2, en particulier, à haut débit de silane. Notons que la dissociation de 
SiH4, lors de la formation de la couche de SiO2, génère certainement de l’hydrogène. Par 
ailleurs, plus le débit de SiH4 augmente, plus cette génération est importante. Ainsi, les 
mêmes interprétations que dans le cas de l’ALD peuvent être faites : les TFTs passivés 
avec une quantité plus élevé de SiH4 seront les plus dégradés [2,15].  
Dans la partie qui suit, nous présentons l’évaluation des méthodes proposées 
pour améliorer les caractéristiques des TFTs passivés par SiO2. 
4.3.4 Evaluation de solutions d’amélioration des performances 
électriques des TFTs passivés par SiO2 
 Dépôt à plus bas débit de silane (a)
Etant donné qu’un débit de silane plus élevé conduira à des TFTs plus dégradés, 
nous proposons donc de diminuer ce débit. Pour ce faire, nous proposons d’évaluer trois 
dépôts de SiO2 avec des débits de silane de 2, 5, et 7 sccm. Ces dépôts ont été tout 
d’abord réalisés sur les substrats de silicium afin de vérifier leur faisabilité. Pour un 
débit de silane de 2 sccm, le plasma ne peut s’amorcer. Dans le cas de 5 et 7 sccm de 
silane, le plasma peut s’amorcer mais n’est pas stable sur la durée d’un dépôt. 
L’évaluation de passivations { débit réduit de silane n’est donc pas possible avec la 
configuration de notre équipement. 
 Dépôt à plus haute température (b)
La Figure 4-31 présente les caractéristiques d’un TFT avant et après passivation 
par SiO2 déposé à 300°C.  
 
Figure 4-31 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 avant et après 
SiO2 déposé à 300°C 
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Ce TFT est complétement dégradé après passivation par une couche de SiO2 
déposée à 300°C : son canal se comporte comme une couche conductrice. La 
comparaison entre les dépôts du SiO2 à 150°C et à 300°C est représentée sur la Figure 
4-32. 
 
Figure 4-32 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 avec et sans 
SiO2 déposé à 150°C ou à 300°C 
Comme nous pouvons le voir ci-dessus, le dépôt du SiO2 à 300°C engendre une 
dégradation bien plus importante que celui à 150°C. Ceci est similaire à ce que nous 
avons observé dans le cas de l’Al2O3 déposé à 85°C et à 250°C. Il a été rapporté que plus 
la température du dépôt de SiO2 augmente, plus le bombardement des ions est 
important ; ce qui cause des dommages significatifs à la surface[20]. Par ailleurs, comme 
nous l’avons abordé dans le cas de l’ALD, la diffusion d’hydrogène est probablement ici 
dans le sens inverse à celui attendu : il peut diffuser depuis la passivation vers la couche 
active, tandis que nous attendions qu’il se désorbe de la couche active. Notons que la 
dissociation de silane devient plus importante lorsque la température est plus élevée, la 
quantité d’hydrogène diffusant dans l’IGZO pourra se renforcer également.    
 Dépôt à plus basse puissance de plasma (c)
Il est connu que pour un procédé de dépôt avec plasma, plus la puissance de 
plasma augmente, plus le bombardement des ions est important. Ce dernier provoque 
probablement des effets indésirables sur la couche passivée. Dans notre étude, un 
bombardement des ions { la surface des couches d’IGZO pourrait engendrer les ruptures 
des liaisons entre les atomes des métaux et les atomes d’oxygène, ce qui génère ensuite 
une augmentation des lacunes d’oxygène et/ou des défauts. Nous proposons donc des 
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dépôts à plus basse puissance de plasma pour limiter ces éventuels effets. Pour ce faire, 
nous avons donc fait varier la puissance de plasma (P) entre 50 W et 150 W. 
Précisément, trois dépôts des couches SiO2 ont été réalisés à la puissance de 50 W, de 
100 W, ou de 150 W, sur deux campagnes. La Figure 4-33 représente les résultats 
obtenus pour chaque campagne. 
   
Figure 4-33 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L100W20 non passivés, 
puis passivés par SiO2 déposé à la puissance de 50 W, de 100 W, ou de 150 W 
La dégradation des TFT se produit de deux façons : décalage de la tension de seuil 
dans le sens négatif, et apparition d’un courant IOFF. La dégradation de la tension de seuil 
est fonction de la puissance appliquée. Par contre, le courant de fuite, apparaissant dès 
la plus faible puissance, varie ensuite marginalement en fonction de cette puissance. On 
peut supposer que le plasma crée, dès 50 W, une couche surfacique dégradée donnant 
lieu au courant de fuite, ainsi qu’une dégradation plus volumique du canal, fonction elle 
de la puissance, qui décale la tension de seuil par création de porteurs en excès. 
Le dépôt { plus faible puissance n’évite pas la dégradation des TFTs. 
4.3.5 Bilan sur la passivation par SiO2 
Nous avons présenté les résultats obtenus avec les TFTs passivés par SiO2 déposé 
par PECVD avec différents débits de silane. Nous avons constaté que la dégradation de la 
tension de seuil du TFT est d’autant plus importante que le débit de silane est élevé. 
Grâce { l’analyse chimique par ToF-SIMS, nous avons mis en évidence que l’hydrogène, 
généré lors de la dilution de SiH4, est probablement { l’origine de cette dégradation. 
Nous avons proposé des voies d’amélioration pour limiter voire supprimer ces 
dégradations, telles que la réduction du débit de silane, l’augmentation de la 
température de passivation, et la diminution de la puissance du plasma. Seule la 
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réduction de la puissance  a permis de réduire la dégradation, sans pour autant la 
supprimer. 
4.4  Amélioration des caractéristiques électriques des TFTs par des 
traitements pré ou post-passivation 
4.4.1 Traitement par plasma oxygène avant la passivation 
L’augmentation de la concentration des porteurs de charge (Ne) par la diffusion 
d’hydrogène, et/ou la génération des défauts sont les origines principales des 
dégradations observées dans les TFTs qui sont passivés par Al2O3 et SiO2. Notons que 
ces TFTs sans passivation présentent déjà de faibles tensions de seuil (négatives), ce qui 
signifie un Ne élevé. Après la passivation, ce Ne devient Ne(passivation) qui est encore 
supérieur à Ne. En constatant que la variation de plusieurs paramètres de dépôt de la 
passivation n’évite pas significativement la dégradation des TFTs, nous cherchons 
d’autres façons de diminuer Ne, cette fois-ci avant la passivation du transistor. Le 
traitement par plasma oxygène est l’une des propositions. L’objectif principal de ce 
traitement est résumé sur la Figure 4-34 [22]. 
 
 
Figure 4-34 : Objectif de traitement par plasma oxygène avant la passivation  
Supposons que les TFTs A et B présentent les mêmes VT de –2 V avant la 
passivation (VT(initial)). Tandis que le transistor A est passivé sans aucun traitement au 
préalable, le B est soumis { une exposition de plasma d’oxygène avant d’être passivé. Le 
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TFT A, comme nous l’avons vu précédemment, délivrera une tension VT très dégradée 
après la passivation. Quant au TFT B, il montrera probablement une VT positive en 
raison de la diffusion des atomes d’oxygène qui sont dissociés par le plasma. Ce dernier 
va diminuer le nombre des lacunes d’oxygène donc Ne. Cette valeur positive reviendra à 
VT(initial) à cause de la dégradation lors de la passivation.  
En plus de l’objectif présenté précédemment, le traitement par plasma oxygène a 
également pour but de limiter la dégradation du courant de fuite des TFTs. Cet objectif 
pourrait être atteint grâce à la diminution du nombre de défauts à l’interface entre la 
couche active et l’isolant de grille, et/ou à la surface de la couche active qui sont générés 
lors de la passivation [22,25–28].  
Deux sources d’oxygène ont été choisies : l’oxygène et le N2O. Nous présentons les 
résultats obtenus avec ces traitements dans les paragraphes suivants.   
 Traitement par plasma oxygène   (a)
Nous avons tout d’abord évalué les caractéristiques des TFTs simplement 
exposés au plasma oxygène. Les conditions du premier traitement par plasma oxygène 
sont répertoriées dans le Tableau 4-5. 
Tableau 4-5 : Paramètres de traitement par plasma oxygène 
Paramètre Valeur 
La puissance du plasma (W) 50 
La pression de travail (mTorr) 200 
La polarisation entre deux électrodes (V) 20 
La durée du traitement (s) 80 
 
La Figure 4-35 présente la caractéristique de transfert d’un TFT L50W200 avant 
et après ce traitement.  
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Figure 4-35 : Caractéristique de transfert IDS-VGS d’un TFT L50W200 avant et après 
être exposé au plasma oxygène  
Une amélioration de VT a été observée : Le TFT traité par le plasma oxygène 
présente une VT de 1.2 V, supérieure à sa valeur initiale (–2.4 V). En revanche, une 
augmentation d’IOFF de presque trois ordres de grandeur a été mise en évidence. La 
Figure 4-36 montre la variation de VT pour des TFTs de différentes tailles. 
 
Figure 4-36 : Tension de seuil des TFTs de tailles variables, avant et après être 
exposés au plasma oxygène  
L’amélioration de VT après l’exposition au plasma oxygène est confirmée. Après 
ce traitement, nous avons obtenu des valeurs positives de VT (entre 0 et 2 V) au lieu des 
valeurs initiales négatives (entre –5 et –2.5 V). De plus, on note une dispersion plus 
faible de VT sur l’ensemble des TFTs après le plasma oxygène. L’effet de diffusion 
d’oxygène semble être efficace dans ce cas. Toutefois, ce traitement a engendré une forte 
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dégradation du courant de fuite. Afin de comprendre l’origine de cette dernière, nous 
avons fait varier la durée d’exposition au plasma, de 80s { 300s. Notons que les autres 
paramètres sont gardés constants. La Figure 4-37 présente les résultats obtenus avec les 
traitements par plasma oxygène durant 80s, 150s, et 300s. 
 
Figure 4-37 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 avant et après 
être exposés au plasma oxygène pendant 80s, 150s ou 300s. 
Une amélioration de VT est mise en évidence dans le cas des TFTs traités par 
plasma pendant 80s et 150s. Ces derniers possèdent une VT d’environ –3 V, nettement 
plus élevée par rapport à sa valeur initiale (–10 V). Au contraire, le TFT traité pendant 
300s présente une VT de –16 V ce qui signifie une dégradation de VT très marquée. Nous 
observons, dans tous les cas, une augmentation du courant de fuite de presque trois 
ordres de grandeur par rapport à sa valeur initiale.  
La variation de VT pour des TFTs de taille variable en fonction de la durée 
d’exposition au plasma est présentée sur la Figure 4-38. 
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Figure 4-38 : Tension de seuil des TFTs de tailles variables avant et après être 
exposés au plasma oxygène pendant : a) 80s ; b) 150s ; c) 300s  
L’amélioration de VT dans le cas du traitement sous plasma pendant 80s ou150s, 
et sa dégradation après un traitement au plasma de 300s, sont observées quelle que soit 
la dimension des TFTs. Ces résultats semblent indiquer deux phénomènes simultanés du 
traitement :  
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Figure 4-39 : Deux régimes proposés lors d’une exposition des TFTs au plasma 
oxygène 
Ces deux régimes sont : l’effet de la diffusion des atomes d’oxygène depuis 
l’exposition au plasma, et l’effet du bombardement des ions { la surface. Selon la 
prépondérance de l’un ou de l’autre, deux régimes de changement de VT pourront être 
distingués :  
 Le premier régime (diffusion des atomes d’oxygène) correspond { une 
courte durée de traitement. Dans ce régime, l’effet de la diffusion d’atomes 
d’oxygène domine. En effet, des atomes d’oxygène (dissociés depuis le 
plasma) absorbent dans la couche active et remplissent les sites des 
lacunes d’oxygène (étape b). Le nombre des lacunes d’oxygène diminue et 
par conséquent, diminue la concentration des porteurs de charge (étape 
c). VT devient donc plus élevé. Cette amélioration de VT répond bien à 
notre objectif de départ. La diminution de Ne d’une couche d’IGZO par 
l’exposition au plasma oxygène a été également rapporté par Liu et al.[29], 
Nayak et al.[30]. 
 Le deuxième régime (bombardement des ions en surface) correspond à 
une durée plus longue de traitement. Lors de ce traitement, l’effet du 
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bombardement par plasma devient plus important. A cause de ce 
bombardement, les liaisons entre les atomes des métaux et d’oxygène sont 
cassées, générant des lacunes d’oxygènes (étape d { f). Notons ici qu’il 
existe probablement une couche mince enrichie en oxygène à la surface 
lors de l’exposition au plasma. Cependant, on peut supposer que cette 
couche est trop mince, et/ou le bombardement des ions en surface est fort, 
le canal n’est donc protégé que de façon modérée. La rupture des liaisons 
M-O est d’autant plus importante que la durée d’exposition au plasma est 
longue. De plus, le bombardement par plasma induit probablement la 
présence de défauts dans la couche. Par conséquent, les dégradations de la 
tension de seuil et du courant de fuite sont révélées. Notons que l’IOFF est 
dégradé dans les trois cas, indiquant que l’effet du bombardement est 
toujours présent quelle que soit la durée de l’exposition. Le plasma 
oxygène, étant très énergétique, entraîne toujours des bombardements 
des ions. Ces bombardements seront plus ou moins sévères selon la durée 
de l’exposition.  
Notons que nous nous limitons ici { des hypothèses qui pourraient n’être 
confirmés que par des mesures électriques ou des analyses chimiques qui n’ont pas été 
conduites dans le cadre de ce travail. Des mesures électriques telles que mesure d’effet 
Hall ou de résistance carrée, et des analyses chimiques telles que FTIR (Fourier 
Transform Infrared Spectra), ou XPS, ont été réalisés par plusieurs équipes [25,29,30] 
pour mettre en évidence la première hypothèse (premier régime). Concernant le 
deuxième régime, la rupture de liaisons atomiques entre les métaux et l’oxygène, due { 
des bombardements des ions en surface (lors d’un traitement ou d’un dépôt avec la 
présence de plasma), a été mentionnée par Fortunato et al.[23], Son et al.[18], Park et 
al.[22]. Dans notre cas, il sera intéressant d’analyser des échantillons ci-dessus par XPS 
afin de confirmer les deux hypothèses proposées. 
En résumé, un traitement par plasma oxygène d’une durée limitée amènera 
l’amélioration de la tension de seuil. Cependant, en raison de la dégradation importante 
du courant de fuite suite { ce traitement, nous n’avons pas poursuivi dans cette voie 
pour la passivation. Ainsi, nous proposons une autre source d’oxygène dont le plasma 
est moins énergétique : le N2O. En effet, l’énergie de dissociation d’une molécule 
d’oxygène est plus élevée par rapport à celle de N2O (4.13 versus 1.7 eV). Par 
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conséquent, la génération du plasma de N2O est plus facile à basse puissance que celle 
d’oxygène, cela provoquant un bombardement des ions en surface moins fort que dans 
le cas d’oxygène [22,31].    
  Traitement par plasma N2O (b)
Nous présentons les caractéristiques des TFTs non-passivés, puis exposés au 
plasma de N2O. La Figure 4-40 représente les caractéristiques de transfert d’un TFT 
avant et après l’exposition au plasma de N2O pendant 80s et 150s.  
 
Figure 4-40 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L100W400 exposés au 
plasma de N2O pendant 80s, ou 150s. 
Une amélioration de VT d’environ 8 V est observée. Pourtant, nous observons 
également une dégradation d’IOFF (d’un ordre de grandeur). En la comparant avec celle 
obtenue lors du traitement par plasma oxygène, cette dégradation est nettement moins 
importante. Ce résultat est dû aux effets du bombardement d’ions limités dans le cas du 
plasma de N2O que du plasma oxygène.  
La comparaison entre deux traitements de 80s et de 150s ne montre aucune 
différence de VT, par contre, une légère augmentation d’IOFF a été observée dans le cas de 
150s.  
La variation de VT des TFTs de taille variable est représentée dans la figure ci-
dessous. 
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Figure 4-41 : Variation de VT des TFTs de tailles variables, exposés au plasma de N2O 
pendant 80s, ou 150s. 
L’amélioration de VT est confirmée. Elle s’avère de plus indépendante de la 
dimension des TFTs. Nous constatons ici, comme dans le cas de plasma oxygène, une 
dispersion de VT plus faible après l’exposition au plasma de N2O. 
Caractéristiques des TFTs passivés par SiO2 avec un traitement préalable 
par plasma N2O : 
La Figure 4-42 présente les caractéristiques de transferts des TFTs L100W50 
non-passivé, et passivés par une couche de SiO2 d’une épaisseur de 100 nm avec ou sans 
traitement par plasma de N2O au préalable. L’exposition au plasma est effectuée pendant 
80s.  
 
Figure 4-42 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L100W50 passivés par 
SiO2 avec ou sans traitement préalable par plasma de N2O pendant 80s. 
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Le VT est décalée dans le sens négatif et l’IOFF augmente en présence ou non du 
plasma N2O. Toutefois, le décalage de VT est moins important dans le cas de passivation 
ayant le plasma de N2O au préalable (–10 V par rapport à –4 V). Le courant de fuite, 
quant à lui, est similaire pour les deux TFTs passivés.  
La variation de VT des TFTs de tailles variables est illustrée dans la Figure 4-43. 
 
Figure 4-43 : Variation de VT des TFTs de tailles variables, passivés par SiO2 avec ou 
sans traitement préalable par plasma de N2O pendant 80s. 
On constate une influence de la dimension des TFTs. Pour les TFTs dont la 
longueur de canal est grande (L = 50 ou 100 µm), la dégradation de VT est marquée : elle 
est moins importante dans le cas de SiO2 avec le plasma N2O. En ce qui concerne les TFTs 
dont la longueur de canal est petite (L = 3 ou 5 µm), VT est décalée de façons plus 
modérée (parfois négligeable) après la passivation ayant le plasma de N2O au préalable. 
Comme présentée dans la partie 4.3.2, la dégradation de VT d’un TFT passivé par SiO2 
dépend de la longueur du canal. Par conséquent, la différence observée ci-dessus 
pourrait être expliquée par la différence causée lors du dépôt de SiO2. L’exposition sous 
plasma de N2O pendant 80s semble toujours apporter une amélioration sur les TFTs, 
mais de manière plus ou moins significative selon la dégradation causée par la 
passivation (plus ou moins importante, respectivement).   
En vue d’évaluer l’effet de la durée d’exposition sous plasma, nous avons fait 
varier ce dernier paramètre, précisément de 80s à 600s. La Figure 4-44 montre les 
caractéristiques de transfert des TFTs lorsqu’ils sont exposés au plasma de N2O pendant 
80s, 300s ou 600s, puis passivés par SiO2. 
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Figure 4-44 : Caractéristiques de transfert IDS-VGS des TFTs L50W200 passivés par 
SiO2 avec ou sans traitement préalable par plasma de N2O pendant 80s, 300s ou 
600s 
Une augmentation de VT accompagnée d’une dégradation d’IOFF est observée pour 
les trois TFTs. Aucune différence de VT en fonction de la durée n’est mise en évidence. 
Nous constatons néanmoins une dégradation un peu plus importante d’IOFF lorsque la 
durée augmente. Cette dégradation confirme ce que nous avons observé 
précédemment : l’effet du bombardement est plus important lorsque la durée de 
l’exposition sous plasma augmente. A noter que dans tous les cas le niveau final d’IOFF 
après traitement reste à un niveau acceptable. 
La variation de VT des TFTs de taille variable est présentée dans la Figure 4-45.  




Figure 4-45 : Variation de VT des TFTs de tailles variables, passivés par SiO2 avec un 
traitement préalable par plasma de N2O pendant : a) 80s ; b) 300s  
Nous avons dans ce cas une amélioration générale de TFT après l’exposition au 
plasma de N2O. L’effet du plasma N2O semble être indépendant de la dimension des 
TFTs.  
Il est intéressant de comparer ce résultat avec celui de l’essai sur la Figure 4-42. 
La principale différence entre les deux essais est que la tension de seuil initiale des TFTs 
est différente : VT est dans la gamme (–6, –5) V pour la Figure 4-42, et il est entre  
(–10, –7) V ici. Cette différence peut s’expliquer par des taux de lacunes d’oxygène 
différents (dispersion du procédé, inhomogénéité, …). Dans le premier cas, l’application 
du plasma de N2O suivi du dépôt de SiO2 conduit à une diminution de VT qui est au final 
d’environ –8 V. Dans le second cas, l’application du plasma de N2O et de la passivation de 
SiO2 conduit à une augmentation de VT qui est au final d’environ –8 V. Ainsi, la tension de 
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seuil finale est similaire dans les deux cas. On peut expliquer ceci par le fait que le 
plasma de N2O (suivi du dépôt de SiO2) fixe au final un certain niveau de conduction (par 
exemple un certain taux de lacunes d’oxygène par rapport aux liaisons atomiques M-O), 
ceci quel que soit la condition initiale. Ceci illustre l’intérêt d’un tel traitement.  
4.4.2 Recuit supplémentaire après la passivation 
Nous évaluons ici l’influence d’un recuit après la passivation. Komura et al.[24], 
Olziersky et al.[32] ont montré qu’un recuit { une température supérieure { 300°C peut 
améliorer significativement VT et IOFF, deux paramètres déjà dégradés par le dépôt de 
passivation.  
Pour cette étude, nous avons, dans un premier temps, recuit les TFTs passivés par 
une couche d’Al2O3 de 25nm (295 cycles ALD). Le recuit se fait sous oxygène, à 300°C, 
pendant une heure.  Le résultat est présenté dans La Figure 4-46.  
 
Figure 4-46 : Caractéristique de transfert d’un TFT L100W200 passivé par 25 nm 
d’Al2O3, mesurée avant et après recuit sous oxygène, à 300°C, pendant une heure. 
Il apparait que le courant diminue d’environ un ordre de grandeur après le recuit, 
ceci étant probablement le résultat d’une diminution de Ne. Cependant, le comportement 
du canal reste encore celui d’une couche conductrice. L’effet du recuit semble engendrer 
quelques modifications comme souhaitées mais de façon modérée. Au final, l’effet de 
champ est toujours absent.   
Dans un second temps, un autre recuit a été réalisé en augmentant la durée du 
recuit, d’une heure { trois heures. Cette augmentation du temps a pour but d’apporter de 
modifications plus significatives au niveau de Ne. Les échantillons sont dans ce cas les 
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TFTs passivés par Al2O3 (20 cycles ALD) ou par SiO2 à 25 sccm de SiH4. Les 
caractéristiques de transfert des TFTs dans ces deux cas sont présentées dans la Figure 
4-47.   
 
Figure 4-47 : Caractéristiques de transfert d’un TFT L100W200 passivé par : a) 
Al2O3 à 20 cycles ALD; b) SiO2 à 25 sccm de SiH4 ; mesurée avant et après le recuit 
sous oxygène, à 300°C, pendant trois heure. 
On constate que VT est constant dans ces cas. Ce résultat est probablement dû à la 
présence de la couche de passivation, ceci empêchant toute modification (par exemple la 
diffusion des atomes d’oxygène) lors du recuit. Aucun changement de VT est alors 
observé. Notons toutefois une légère augmentation de presque un ordre de grandeur 
d’IOFF pour le TFT passivé par SiO2 après le recuit.  
En résumé, un recuit sous oxygène { 300°C après la passivation n’amène pas 
d’amélioration pour les TFTs. 
4.5  Conclusion 
Nous avons, dans la première partie de ce chapitre, présenté les observations des 
caractéristiques électriques des TFTs non-passivés lorsqu’ils sont exposés { 
l’atmosphère ambiante. Ainsi, la dégradation de la tension de seuil des TFTs non-
passivés a été montrée. Ce résultat illustre à la fois : 
 La sensibilité du matériau { l’oxygène de l’air 
 La nécessité de protéger la couche semiconductrice d’IGZO par une couche 
de passivation.  
Nous avons, dans la deuxième et la troisième partie du chapitre, abordé les 
études effectués sur la passivation d’Al2O3 (déposée par ALD) ou de SiO2 (déposée par 
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PECVD). Dans ces deux cas, nous avons constaté que les couches de passivation 
dégradaient les TFTs, ce qui est l’effet inverse de celui visé. La dégradation des 
paramètres électriques des TFTs est d’autant plus importante que l’on augmente 
l’épaisseur de la couche d’Al2O3, ou le débit de silane lors du dépôt de SiO2. A l’aide de 
l’analyse de ToF-SIMS, nous avons mis en évidence que cette dégradation est liée à 
l’hydrogène amené par les réactifs du dépôt. Par la suite, les propositions pour 
améliorer les performances électriques des TFTs ont été présentées. Seule la réduction 
de la pression permet de réduire la dégradation, sans la supprimer.    
Dans la quatrième partie du chapitre, nous avons présenté les observations 
concernant les traitements par plasma d’oxygène avant la passivation, ou par un recuit 
supplémentaire après la passivation. Avec un traitement par plasma d’oxygène, la 
tension de seuil a tendance à se décaler dans le sens positif, tandis que le courant de 
fuite augmente significativement. L’effet de diffusion des atomes d’oxygène et de 
bombardement des ions à la surface ont été pris en compte comme les paramètres qui 
impactent le plus lors d’un traitement par plasma d’oxygène. Le traitement par plasma 
de N2O, quant { lui, n’apporte pas d’une amélioration nette de la tension de seuil. Par 
contre, il donne un niveau acceptable du courant de fuite par rapport au plasma 
d'oxygène. Concernant le recuit supplémentaire, aucune amélioration n’a été obtenue.  
Nous pouvons tirer au moins deux enseignements de notre étude. D’une part, la 
nécessité de passiver la couche active d’IGZO, mis en évidence par nos résultats, signifie 
que le choix de la technologie BCE n’est pas le mieux adapté { la réalisation de TFT en 
IGZO, car il ne prévoit une couche de passivation qu’après la gravure des source et drain. 
Entre temps, la couche d’IGZO est exposée { plusieurs reprises { l’air et ou { différentes 
étapes de gravure et dépôt incluant potentiellement de l’oxygène et à tout raison de se 
dégrader avant d’être protégée.  A l’inverse, dans la technologie « Etch Stopper » (ESL), 
une couche de protection est déposée juste après la couche d’IGZO, et peut jouer le rôle 
de protection. Alors que cette couche « Etch Stopper » est initialement prévue pour 
protéger la couche active de la gravure des sources et drains, il s’avère qu’elle la protège 
dès son dépôt. On peut noter que LG, qui commercialise des TV OLED à matrice IGZO, 
utilise ce procédé. A l’inverse, Sharp utilise la technologie BCE, mais avec le matériau 
IGZO cristallin « CAAC », qui pourrait être beaucoup moins sensible { l’atmosphère du 
fait de sa cristallinité. 
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 L’autre résultat important est que passiver une couche d’IGZO conduit la plupart 
du temps à une dégradation de la couche par le fait même du dépôt (rôle de 
l’hydrogène). Il faut alors déterminer des conditions de passivation qui n’impactent pas 
la couche, qui s’avère délicat. 
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CONCLUSIONS GENERALES 
Les principaux résultats sont les suivants : 
Mise au point du dépôt de couche active et de la réalisation des TFTs : 
Nous nous sommes tout d’abord intéressés { l’impact des conditions de dépôt de 
la couche active sur ses propriétés physiques. Concernant les propriétés électriques, 
nous avons constaté que la densité des porteurs de charge (Ne) de la couche active 
diminue lorsque le débit d’oxygène, paramètre variable lors de son dépôt, augmente. De 
plus, les couches actives déposées { 200°C et { 4 sccm d’oxygène, présentent un Ne de 
l’ordre de 1017 cm-3, qui est dans la gamme visée pour la réalisation des TFTs. La 
mobilité des couches d’IGZO est observée entre 3 et 16 cm2/Vs lorsque le débit 
d’oxygène varie entre 0 et 4 sccm ce qui est acceptable. Concernant les propriétés 
morphologiques et structurales, nous avons mis en évidence la nature amorphe de la 
couche. Cette structure amorphe reste stable jusqu’{ une température d’environ 600°C. 
Par ailleurs, une surface de faible rugosité (RMS = 0.23 nm) a été obtenue. Enfin, nous 
avons mis en avant que la composition chimique de la couche active est homogène sur 
toute sa profondeur. La présence d’un autre élément, l’hydrogène, a été également 
relevée.  
 
Influence du recuit sur les caractéristiques des TFTs : 
Nous nous sommes, dans un second temps, intéressés { l’influence d’un recuit sur 
les caractéristiques électriques des TFTs. Un comportement du canal comme une couche 
résistive a été observé dans le cas de recuit sous azote ou en l’absence de recuit.  Au 
contraire, des TFTs fonctionnels ont été obtenus dans le cas d’un recuit sous oxygène. 
Nous avons mis en avant que la différence observée suivant des conditions de recuit est 
due à la variation de la densité des porteurs de charge. Ne, ou le nombre de lacunes 
d’oxygène (par rapport au nombre total d’atomes d’oxygène), atteint la valeur la plus 
élevée dans le cas de recuit sous azote, tandis qu’il est le plus faible pour le recuit sous 
oxygène. Concernant l’influence de la température de recuit, une température proche de 
la température du dépôt de la couche active ne favorisera pas la fabrication des TFTs 
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opérationnels. Par ailleurs, le recuit sous oxygène à 300°C présente les meilleures 
caractéristiques des TFTs en comparaison aux recuits à 350°C et à 400°C. En ce qui 
concerne la durée de recuit, une durée comprise entre une et trois heures pourrait être 
un bon choix. Enfin, un recuit durant une heure, sous oxygène, à 300°C a été établi pour 
des études présentées dans la suite de la thèse.  
 
Caractérisation des premiers TFTs à base d’a-IGZO : 
Les premiers TFTs de la structure BCE, recuits selon les conditions choisies 
précédemment, présentent des rapports de courant ION/IOFF de l’ordre de 107 - 108, 
accompagnés de très faibles courants en régime bloqué, de l’ordre de 10-13 - 10-12 (A) à 
une tension VGS égale à –20 V. En plus, aucune augmentation d’IOFF a été observée lors de 
l’augmentation de la tension de drain. La mobilité des TFTs est comprise entre 5 et 15 
cm2/Vs. La pente sous le seuil est d’environ 0.3 V/décade. La tension de seuil (VT), quant 
à elle, reste encore faible. Globalement, nous avons obtenu des TFTs aux performances 
comparables à celles de l’état de l’art, dès la première campagne de fabrication. 
 
Etude de la passivation pour les TFTs : 
Les TFTs non-passivés présentent des caractéristiques électriques instables 
lorsqu’ils sont exposés { l’atmosphère ambiante. Une étude de passivation paraît donc 
indispensable. Nous avons constaté qu’une couche de SiO2 (PECVD) ou d’Al2O3 (ALD) 
dégradent les TFTs au lieu de les protéger. La tension de seuil se décale progressivement 
dans le sens négatif lorsque l’on augmente l’épaisseur de la couche d’Al2O3 ou le débit de 
Silane durant le dépôt du SiO2. De plus, les TFTs passivés par 25 nm de l’Al2O3, ou par 
100 nm de SiO2 déposée avec 125 sccm de silane, deviennent résistifs. Le courant de 
fuite et la pente sous le seuil ont été dégradés également dans le cas de présence de SiO2. 
En revanche, ces dernières restent constantes en présence d’une couche d’Al2O3. Une des 
raisons principales de cette différence a été relevée : l’incorporation de l’hydrogène. La 
concentration de ce dernier, généré lors de la passivation, devient plus importante 
lorsque le débit de silane ou le nombre de cycles des précurseurs du TMA et de l’H2O 
augmente. Après sa diffusion dans la couche d’IGZO, l’hydrogène a tendance { créer des 
liaisons avec l’oxygène pour former les groupes hydroxyles (–OH). L’hydrogène en 
excès, en se positionnant de manière interstitielle dans la couche, va participer à la 
conduction du canal d’IGZO. Afin d’éliminer la concentration d’hydrogène lors de la 
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passivation, plusieurs méthodes ont été proposées. Dans le cas de PECVD, des dépôts à 
250°C ou { puissance plus faible n’apportent pas d’amélioration. En ALD, un changement 
de précurseur d’eau { oxygène, ou un dépôt { 300°C conduit { des caractéristiques 
encore moins bonnes. La présence d’une couche tampon d’AlQ3 avant de passiver des 
TFTs par Al2O3 emmène d’une amélioration de VT, mais avec une efficacité limitée. Le 
traitement par plasma d’oxygène ou de N2O a montré une amélioration de VT. Toutefois 
ce traitement induit une forte dégradation du courant de fuite, de presque trois ordres 
de grandeur.  
Les études effectuées sur la passivation ont indiqué la nécessité d’une couche 
« Etch Stopper ». Cette couche nous permettra dès son dépôt protéger le canal, des 
influences de l’atmosphère ambiante, des éventuels impacts du procédé de la réalisation 
des TFTs, et de la passivation.    
 
 
Au final, au cours de ce travail de thèse, nous avons :  
 approfondi les connaissances sur les propriétés physiques du matériau 
IGZO, en confirmant sa sensibilité à l’oxygène et { l’hydrogène, révélée par 
plusieurs groupes de recherche. 
 réussi { développer des premiers TFTs { base d’a-IGZO avec les 
caractéristiques dans l’état de l’art, { l’exception de la tension de seuil.  
 apporté des connaissances sur l’influence des différentes passivations sur 
les caractéristiques électriques des TFTs, en rendant compte du fait 
qu’une couche de « Etch Stopper » est indispensable { l’obtention des TFTs 
de haute performance.  
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PERSPECTIVES  
Caractérisation du matériau IGZO selon les autres paramètres du dépôt : 
Dans ce travail de thèse, toutes les études, particulièrement la caractérisation du 
matériau semiconducteur, ont été effectuées sur des couches minces déposées par 
pulvérisation cathodique en utilisant une cible InGaZnO4 polycristalline. Les propriétés 
électriques de l’IGZO ont été évaluées suivant la température du dépôt et le débit 
d’oxygène lors du dépôt. Nous pourrons aussi faire varier les autres paramètres du 
procédé, tels que la puissance de plasma, ou la pression du travail. La littérature montre 
que ces derniers ont des effets remarquables sur les couches minces déposées. Par 
ailleurs, une pulvérisation utilisant trois cibles séparées pourra modifier 
significativement les propriétés du matériau. Par conséquent, il sera intéressant 
d’étudier ce type de dépôt dans l’avenir.   
 
Etude de stabilité vis-à-vis d’un stress électrique des TFTs 
Selon les études bibliographiques, des TFTs { base d’a-IGZO sont instables sous 
l’effet d’un stress électrique ou d’un flux lumineux. Dans notre étude, une fois les 
paramètres des TFTs stabilisés à atmosphère ambiante grâce à une couche de 
passivation, il sera intéressant d’étudier leurs stabilités électriques. Cette étude nous 
permettra d’évaluer la performance du TFT lors de son utilisation comme une source 
d’alimentation pour des OLEDs.   
 
Passivation des TFTs de type BCE 
Etant donné que l’hydrogène est une des raisons principales de la dégradation 
des caractéristiques électriques des TFTs, des processus de passivation contenant peu 
d’hydrogène seront préconisés. Par ailleurs, les méthodes permettant de diminuer la 
concentration des porteurs de charge, avant ou après la passivation, nous paraissent 
utiles. Plus particulièrement, des études avec un traitement par plasma de N2O méritent 
d’être creusées. Un dépôt par ALD accompagné d’un traitement par plasma de N2O au 
préalable pourrait être intéressant. 
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Etude des TFTs de type ESL 
Plusieurs études de passivation nous indiquent la nécessité d’une couche « Etch 
Stopper » { l’obtention de TFTs de haute performance. Autrement dit, un TFT de la 
structure ESL paraît plus adapté dans le cas d’IGZO { cause de sa forte sensibilité { 
atmosphère ambiante, plus spécifiquement { l’oxygène et l’hydrogène. Des études sur 
cette configuration des transistors pourraient être intéressantes. 
 




Etude des transistors en couches minces à base d’Indium Gallium Zinc Oxide pour leurs 
applications aux écrans plats à matrice active LCD et OLED 
Résumé : 
Ce travail de thèse a pour sujet l’étude de transistors en couches minces (TFTs) à 
base d’Indium Gallium Zinc Oxide (IGZO). Nous nous sommes intéressés au procédé de 
réalisation des TFTs, et { la caractérisation des couches IGZO afin d’obtenir les 
caractéristiques au plus près de l’état de l’art. Nous avons également  étudié le processus 
de passivation, paramètre identifié comme critique pour stabiliser les TFT et atteindre 
de bonnes performances.  
Dans un premier temps, nous avons mis au point les conditions du dépôt de la 
couche active, et de la réalisation des TFTs. Les analyses morphologiques et structurales 
ont montré l’absence de cristallites de couche, ainsi qu’une surface peu rugueuse. La 
densité des porteurs de charge de la couche IGZO diminue lorsque le débit d’oxygène, 
variable durant son dépôt, augmente. La couche active déposée à 200°C et à 4 sccm 
d’oxygène présente une densité de porteurs de charge de l’ordre de 1017 cm-3, valeur 
adaptée au fonctionnement des TFTs. 
Dans un second temps, nous avons évalué l’influence d’un recuit sur les 
caractéristiques des TFTs. Nous avons mis en évidence que le recuit sous oxygène 
conduit à des TFTs opérationnels, tandis que celui sous azote ou en absence de recuit 
induisent une suppression de l’effet de champ. Nos études ont également montré qu’une 
température de recuit de 300°C est favorable aux performances des transistors. Les 
premiers TFTs présentent des mobilités entre 5 et 15 cm2/Vs, des rapports ION/IOFF de 
l’ordre de 107, et des pentes sous le seuil d’environ 0.3 V/décade. Les tensions de seuil 
(VT), quant à elles, demeurent faibles (entre –4 et –2 V) donc restent à améliorer.  
Pour finir, nous avons étudié l’impact d’une couche de passivation sur les TFTs, 
en raison de la dégradation des caractéristiques de ces derniers dans l’atmosphère 
ambiante. Les couches de SiO2 (déposée par PECVD) et d’Al2O3 (déposée par ALD) ont 
été étudiées. Nous avons mis en évidence que ces passivations peuvent dégrader les 
TFTs au lieu de les protéger. VT tend { se décaler dans le sens négatif lorsque l’on 
augmente l’épaisseur de la couche d’Al2O3 ou le débit de silane durant le dépôt du SiO2. 
Une des raisons principales de ce phénomène est la présence de l’hydrogène généré lors 
de la passivation. Nous avons évalué les solutions pour éviter la dégradation lors du 
dépôt et assurer une bonne protection du TFT. 
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Study of thin film transistors based on Indium Gallium Zinc Oxide for their 
applications in active matrix flat panel LCD and OLED display 
Summary:  
This thesis aims to study thin-film transistors (TFTs) based on Indium Gallium 
Zinc Oxide (IGZO) in the framework of applications in active matrix flat panel LCD and 
OLED display. The TFT fabrication process and the characterization of IGZO deposited 
film are two key studies in this thesis in order to obtain TFT electrical characteristics 
close to the state-of-the-art. We have also studied the passivation which is identified as 
crucial for stabilizing the TFT and achieving good performance.  
The deposition of the active layer and the fabrication process of TFT are firstly 
studied. Smooth surface of deposited films is demonstrated by AFM and the absence of 
the crystalline peak of the material is shown by X-ray diffraction. The density of charge 
carriers decreases with the increase of oxygen flow rate. The active layer deposited at 
200°C and at 4 sccm of oxygen flow has a carrier density in the order of 1017 cm-3 which 
is suitable for TFT operation. This condition is chosen to fabricate IGZO-based TFT in 
this thesis. 
In a second step, we have evaluated the influence of annealing condition on TFTs’ 
electrical characteristics. Annealing in oxygen leads to operational TFTs while doing the 
same under nitrogen or the absence of annealing suppresses field-effect behavior. Our 
studies have also shown that annealing temperature of 300°C is suitable to obtain good 
performance of the transistors. From this study, we have obtained TFTs with high 
mobility (between 5 and 15 cm2/Vs), high ION/IOFF ratios (about 107), and reasonable sub 
threshold slope (about 0.3 V/decade). The threshold voltage (VT) however remains low 
(between –4 and –2 V) and needs to be improved.  
Finally, we have investigated the impact of a passivation layer on the 
performance of IGZO TFTs. SiO2 film (deposited by PECVD) and Al2O3 film (formed by 
ALD) were studied. We have observed that such passivation can degrade the TFTs rather 
than protecting them. Concretely, VT shifts in negative direction when increasing the 
Al2O3 layer thickness or the silane flow during SiO2 deposition. Principal reason for this 
shift is the presence of hydrogen which is generated during passivation. We have 
evaluated some solutions to reduce the degradation during deposition and ensure a 
good protection of the TFTs.  
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